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Recenzja pracy doktorskiej
Pani magister inzynier Marleny Szeligowskiej pt.
Dynamika rozmieszczenia planktonu i czgstek w arktycznych wodach przybrzeinych bgdqcych
pod wplywem wad roztopowych z lodowcow (Zachodni Spitsbergen)

1. Uwagi wstepne

Recenzowana praca doktorska stanowi interesujacy wktad w badania dotyczace ekosystemow
arktycznych, ktére w obliczu zmian klimatycznych staja si¢ przedmiotem coraz wigkszego
zainteresowania naukowego i spotecznego. Wspdlczesne badanie srodowisk morskich Arktyki ma
znaczenie z wielu powodéw, zwigzanych zaréwno z naukowym zrozumieniem tego unikalnego
regionu, jak i globalnym kontekstem zmian klimatycznych. Arktyka jest bowiem jednym z
najszybciej si¢ ocieplajacych obszaréw na Ziemi a zachodzace tam procesy, powigzane szeregiem
sprzgzen zwrotnych, maja istotne znaczenie dla klimatu w skali globalnej. Arktyka odgrywa réwniez
kluczowa rolg w globalnych cyklach biogeochemicznych, takich jak cykl weglowy.

W ten bardzo wazny nurt badan wpisuje si¢ rozprawa doktorska pani magister inzynier
Marleny Szeligowskiej, ktéra w oparciu o wyniki badania planktonu i zawiesin mineralnych w
wodach fiordéw zachodniego Spitsbergenu podjeta ambitng probe oceny obecnego wplywu zawiesin
i innych czynnikéw $rodowiskowych na ekosystemy fiordéw oraz prognozy ich zmian wraz z
postepujacym ociepleniem klimatu. Autorka pracy doktorskiej skupia si¢ na obszarze zachodniego
Spitsbergenu, ktory jest szczegélnie ciekawy ze wzgledu na swoje unikalne cechy geograficzne i
klimatyczne. Praca ma interdyscyplinarny charakter, wykorzystywane sa dane oceanograficzne,
klimatyczne, wyniki pomiaréw rozktadu, wielkosci i ksztattu zawiesin oraz dane taksonomiczne.
Dane te uzyte s3 migdzy innymi dla identyfikacji i oszacowania wzajemnych relacji pomig¢dzy
réznymi elementami ekosystemu, ktére to wyniki byly wykorzystane p6zniej w przeprowadzonym
modelowaniu ekosystemu fiordowego.

2. Opis przedstawionej rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska ma forme zestawu czterech angloj¢zycznych publikacji
wieloautorskich (od 4 do 8 wspdtautoréw), z ktérych trzy zostaty juz opublikowane, uzupetnionych
0 pigciostronicowe streszczenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim, podzigkowania oraz
o$wiadczenia wspoélautorskie. Przedstawione artykuly zostaly opublikowane w cenionych
czasopismach: Frontiers in Marine Science, Science of the Total Environment oraz Scientific Reports,
a doktorantka jest pierwszg i korespondencyjng autorkg we wszystkich artykutach.

Pierwszy z artykuléw to praca: Szeligowska M., Trudnowska E., Boehnke R., Dgbrowska
A.M., Wiktor J.M., Sagan S., Blachowiak-Samolyk K., 2020. Spatial patterns of particles and
plankton in the warming Arctic Fjord (Isfjorden, West Spitsbergen) in seven consecutive mid-
summers (2013-2019). Frontiers in Marine Science, 7, 584. W przejrzyscie przedstawionym
wkladzie autorskim uwzgledniono takie dziatania jak stworzenie koncepcji badan, przeprowadzenie
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badan terenowych, badania laboratoryjne i opracowanie wynikéw pomiaréw, analizy statystyczne,
przygotowanie rycin i tabel, przygotowanie pierwszej wersji artykutu oraz udziat w rewizji artykutu
po recenzjach. W przypadku omawianego artykutu, Doktorantka nie uczestniczyta bezposrednio w
przeprowadzeniu badan. Jej wklad obejmowal przygotowanie czeséci rycin i tabel (wraz z E.
Trudnowska), przygotowanie pierwotnej wersji artykutlu (wraz z Panig promotor i Panig promotor
pomocniczg) oraz udziat w rewizji artykutu (wraz z wszystkimi wspétautorami).

Artykut oparty jest na niezwykle cennej serii pomiaréw wykonywanych corocznie przez 7
kolejnych lat wzdhuz tego samego transektu pomiarowego (3 stacje pomiarowe oraz pomiary ciagle
pomigdzy nimi, facznie ok. 60 km) wyznaczonego w najwigkszym fiordzie Spitsbergenu —
Isfjorden. Pomiary ciggle obejmowaty pomiary rozmiaréw czastek zawiesiny z wykorzystaniem
dwoéch urzadzen LISST (Laser In Situ Scattering and Transmissometry) oraz LOPC (Laser Optical
Plankton Counter) oraz pomiary wtasciwosci wdd (zasolenie, temperatura, gestos¢, fluorescencja)
w powierzchniowych 70 m kolumny wody. Ponadto z trzech stacji pomiarowych pobrano prébki do
standardowych badan planktonu (protisty i zooplankton) i zawartosci chlorofilu a. Cato$¢
uzyskanych wynikéw poddano r6znym analizom statystycznym.

Jako gléwny cel badan przedstawiono: ,,0pis rozmieszczenia planktonu w matej skali oraz
wzglednej roli r6znych grup planktonu w odniesieniu do struktury hydrograficznej i zmiennego
wptywu wéd lodowcowych i rzecznych w Isfjorden podczas siedmiu sezonéw letnich”. Praca ta ma
zatem przede wszystkim charakter dokumentacyjny i monitoringowy. Wsréd gtéwnych wnioskéw
pracy znajdujg si¢ przede wszystkim uwagi dotyczace przestrzennego zréznicowania grup zawiesin
(podzielonych w zaleznosci od wielkosci na frakcje nano, mikro i mezo) w zaleznosci od gradientu
hydrograficznego (od wewngtrznych czesci fiordu o wzglednie wyzszej dostawie zawiesiny i wod
stodkich do zewngtrznych czesci fiordu bedacych pod wyrazniejszym wpltywem relatywnie
cieplejszych i bardziej zasolonych wod atlantyckich). Autorzy zwrdécili uwage na utrzymywanie si¢
wspomnianego gradientu hydrograficznego w kolejnych latach i jego role w ksztaltowaniu rozktadu
zawiesin (w tym planktonu), przy czym frakcje nano- (3 do 20 mikronéw) i mikro (20 — 200
mikronéw) byly powigzane z powierzchniowg warstwa wod, podczas gdy frakcja mezo- miata
bardziej nieregularny rozktad. Autorzy zauwazyli, ze udziat drobnych frakcji (nano i mikro) nie
zmieniat si¢ istotnie pomigedzy badanymi stacjami w poszczeg6lnych latach (dominuje zmienno$é
mig¢dzyletnia), niemniej Autorzy uwazaja, ze ich pochodzenie jest rézne (fiotplankton w otwartych
wodach a drobnoziarniste zawiesiny mineralne w zatoce przylodowcowej), cho¢ ten aspekt nie
zostat ilosciowo przedstawiony w artykule. Do istotnych wnioskéw autorzy zaliczaja rowniez
obserwacj¢ dotyczaca spadku zawartosci zawiesin o duzych rozmiarach (frakcja > 200 mikron6éw) i
réwnoczesny wzrost liczebnosci zooplanktonu w kierunku ujscia fiordu. W kontekscie najbardziej
interesujagcych wnioskéw dotyczacych trendéw w zmiennosci miedzyletniej, Autorzy zauwazaja, ze
obserwowane zmiany s zwigzane raczej z niewielkimi r6znicami sezonowymi zwigzanymi z
réznymi datami pobrania probek w kolejnych latach. Autorzy poréwnali rowniez zakresy
stosowalno$ci réznych metod w badaniu planktonu i zawiesin, wnioskujac, ze tradycyjne badania
zooplanktonu w oparciu o prébki pobrane sieciami sg zgodne pomiarami optycznymi z uzyciem
LOPC w obszarach o stosunkowo niewielkim udziale zawiesin mineralnych.

Drugi artykut to praca: Szeligowska M., Trudnowska E., Boehnke R., Dgbrowska A.M.,
Draganska-Deja K., Deja K., Darecki M., Btachowiak-Samotyk K., 2021. The interplay between
plankton and particles in the Isfjorden waters influenced by marine- and land-terminating
glaciers. Science of the Total Environment, 780, p.146491. Zgodnie z przedstawionymi
o$wiadczeniami o udziale o§miorga wspotautoréw, udziat Doktorantki nie obejmowat badan
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terenowych i laboratoryjnych. Doktorantka, wraz z Panig promotor i Panig promotor pomocnicza,
byta odpowiedzialna za zaprojektowanie badan i przygotowanie manuskryptu. Samodzielnym
wkiadem Doktorantki byly analizy statystyczne uzyskanych wynikéw oraz przygotowanie
wszystkich rycin i tabel. Jej wkiad obejmowat réwniez udzial w rewizji artykutu (wraz z
wszystkimi wspotautorami).

Artykut oparty jest na pojedynczych seriach pomiaréw wykonanych na 14 stacjach
badawczych, zlokalizowanych w réznych czesciach Isfjorden (dane z trzech z nich byty
wykorzystane rowniez w artykule [1]). Wigkszo$¢ z badanych stacji znajdowala si¢ we wnetrzu
fiordu, w odlegtosci kilku km od Zrédet dostawy zawiesin mineralnych: czét lodoweow
uchodzacych do morza badz ujs¢ rzek lodowcowych. Autorzy skupili si¢ na poréwnaniu warunkéw
hydrograficznych oraz rozmiarach i rodzajach zawiesin i ich wptywie na organizmy planktoniczne
w powierzchniowych 50 m kolumny wody. Pomiary obejmowaty wiasciwos$ci wody (np. zasolenie,
temperatura, gestos¢, zmetnienie, fluorescencj¢) i pomiary in situ wielkosci zawiesin (z
wykorzystaniem LISST i LOPC), ponadto w oparciu o prébki wody oznaczono zawarto$¢ catkowitg
zawiesin oraz ich typéw, koncentracje chlorofilu a oraz sklad fito i zooplanktonu. Gt6wnym celem
badan byto wskazanie r6znic w $rodowisku pelagicznym bedacym pod wptywem wéd roztopowych
z lodowcédw uchodzacych do morza (Billefjorden, Tempelfjorden) oraz korficzacych sie na ladzie
(Adventfjorden), a Srodowiskiem arbitralnie uznanym za niebgdace istotnie ksztattowane przez
wody roztopowe (Srodkowa czes$¢ Isfjorden). Autorzy testowali hipoteze zakladajgcg, ze liczebnos$é
i sklad zooplanktonu oraz protistow, stosunek zyjacych organizméw planktonicznych do innych
czgstek w zawiesinie oraz zaleznosci migdzy réznymi grupami organizméw zaleza od typu lodowca
uwalniajacego wody roztopowe do fiordu oraz topografii fiordu.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw i ich analizy Autorzy wnioskujg o wyraznej réznicy
migdzy Srodowiskiem charakteryzujacym si¢ wodami o niskiej przezroczystosci bedacej pod
wplywem lodowcéw i rzek, a Srodowiskiem relatywnie przezroczystych otwartych wod fiordéw. Te
ostatnie charakteryzuja si¢ migdzy innymi niska metnoscia, relatywnie duzg glebokoscig
wystgpowania maksimum chlorofilu a oraz duza r6znorodnoscia i liczebnoscig organizméw
planktonicznych. Z kolei, Srodowiska w wewngtrznej czgsciach fiordu charakteryzowaty sie
znaczgcym zmetnieniem wod, obecnosciag maksimum chlorofilu a w wodach powierzchniowych i
znacznym udzialem agregatow czastek w zawiesinie (,,marine snow aggregates™). Autorzy
wnioskujg réwniez, ze warunki Srodowiskowe i zbiorowiska organizméw planktonicznych sg r6zne
dla srodowisk bedacych pod wptywem réznych lodowcéw oraz, ze dalsza recesja lodowcow
spowoduje negatywne skutki dla organizméw planktonicznych, szczegdlnie w wewngtrznych
czg$ciach fiordéw — do tych wniosku odniosg si¢ jeszcze w dalszej dyskusji. Autorzy zauwazyli
réwniez, ze latem liczebnosci okrzemek, wiciowcdw, mezozooplanktonu i galaretowatego
zooplanktonu sg statystycznie nizsze w wodach o wysokiej koncentracji zawiesiny, jednoczes$nie
Jjednak nie zaobserwowano statystycznych réznic w liczebnosci mikrozooplanktonu pomiedzy
$rodowiskami o réznym zmetnieniu wod. Ciekawa obserwacja jest stwierdzenie, ze miksotrofy,
takie jak wiciowce, pomimo Ze mozna by si¢ spodziewac, ze beda fatwo adaptowaé sie do
warunkéw o mniejszej dostgpnosci $wiatla, sa dos¢ wrazliwe na podwyzszone koncentracje
zawiesin. W podsumowaniu Autorzy podkreslaja konieczno$¢ rozwazenia wielu r6znych
czynnikéw w badaniach zaleznosci migdzy zawiesinami a planktonem w zatokach lodowcowych i
uwzglednienia ich w badaniach modelowych.

Trzeci artykut skiadajacy si¢ na rozprawe doktorska, to praca: Szeligowska M., Trudnowska
E., Boehnke R., Btachowiak-Samotyk K., 2022. Dark plumes of glacial meltwater affect vertical
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distribution of zooplankton in the Arctic. Scientific Reports, 12(1), p.17953. Podobnie jak w
poprzednich pracach, Doktorantka nie brata udzialu w pracach terenowych i analizach
laboratoryjnych. Jej samodzielny wkiad obejmowal wykonanie analiz statystycznych i
przygotowanie rycin i tabel, oraz we wspétpracy z Panig promotor i Panig promotor pomocnicza, na
stworzeniu koncepcji badan i napisaniu artykulu. Ponadto wraz z wszystkimi wsp6lautorami brata
udzial w rewizji artykutu po recenzjach.

Artykut ten skupia si¢ na analizie wplywu §rodowisk o réznym stopniu zmetnienia wéd na
rozmieszczenie widtonogéw z rodzaju Calanus w kolumnie wody, badanych w 235 stacjach
pomiarowych w czterech fiordach Spitsbergenu: Kongsfjorden, Isfjorden (7 stacji, z ktérych dane
byly réwniez w artykule [2]), Hornsundu i zatoki przy lodowcu Torella latem 2019 roku. Badane
stacje podzielono na potrzeby dyskusji i analiz statystycznych na trzy kategorie (rezimy), w
zaleznodci od glebokosci na jakiej dochodzi do spadku stopnia zmetnienia wod ponizej arbitralnie
ustalonego poziomu (0,04 FTU). Sa to odpowiednio, rezim plytki (spadek zmetnienia w wodach
<10 m), przejSciowy (zmiana migdzy 10 a 40 m) i gigboki (zmiana ponizej 40 m). Dla kazdej ze
stacji zbadano koncentracje i rozktad wielko$ci zawiesin — w tym widlonogdw i galaretowatego
zooplanktonu, uzywajac LOPC i UVP (Underwater Vision Profiler), wyniki te zweryfikowano
poprzez standardowe analizy probek pobranych sieciami planktonowymi. Ponadto Autorzy
zaprezentowali dane Srodowiskowe obejmujace zasolenie, temperature, gesto$¢ i zmetnienie wéd,
koncentracj¢ zawiesiny, fluorescencje i koncentracjg chlorofilu a. Gléwnym celem artykutu byto
sprawdzenie hipotezy zakladajgcej, ze grubos¢ powierzchniowej metnej warstwy wody odpowiada
za rézne wzorce rozmieszczenia z glgbokoscia widtonogdw z rodzaju Calanus (stanowigcego
wazng podstawe pokarmowg dla licznych grup organizméw) oraz organizméw stanowigcych ich
pozywienie (fitoplankton) i zerujacych na nich drapieznikéw (galaretowaty zooplankton).

Autorzy, po dogl¢bne;j analizie danych doszli do wniosku, ze powierzchniowe wody o
wysokiej koncentracji zawiesin moga stanowi¢ wazny czynnik odpowiedzialny za pionowa
strukture rozmieszczenia widtonogéw z rodzaju Calanus podczas arktycznego lata. Potwierdzili
réwniez wczesniejsze obserwacje, ze wody te wptywaja na glebokos¢ i intensywno$¢ maksimum
chlorofilu a, bedacego wskaznikiem fitoplanktonu, podstawowego pozywienia dla badanych
widlonogéw. Zaobserwowali réwniez, ze pomimo badan wykonanych w srodku polarnego lata to
znaczna liczba osobnikéw Calanus obecna byta w glebokich wodach przydennych niezaleznie od
badanego obszaru, bedac juz zapewne w fazie diapauzy. Uzyskane wyniki wskazaty réwniez, ze
pionowe rozmieszczenie w wodach przypowierzchniowych osobnikéw rodzaju Calanus byto
podobne do rozmieszczenia drapieznikéw nalezacych do galaretowatego zooplanktonu. Autorzy
podkreslaja réwniez, ze przedstawione badania sa dobrym przyktadem aplikacji LOPC i UVP dla
obserwacji rozmieszczenia zooplanktonu w matej skali i badania powigzaf jego rozkiadu z
warunkami §rodowiskowymi.

Ostatni, czwarty, artykul sktadajacy si¢ na rozprawe doktorska to praca: Szeligowska M.,
Benkort D., Przyborska A., Moskalik M., Moreno B., Trudnowska E., Btachowiak-Samotyk K.,
Blue carbon estimates in Hornsund, an expanding Arctic fjord affected by dark plumes of
glacial meltwater, zlozona do czasopisma Global Change Biology. Doktorantka (wraz dwojgiem
wspotautoréw) jest autorkg pomystu badan i gtéwna autorka manuskryptu, wykonata cz¢$¢ prac
zwigzanych z opracowaniem danych, modelowaniem i analizg statystyczng. Wykonata wszystkie
ryciny i tabele oraz wraz z wszystkim wspétautorami pracowata nad rewizjg artykutu.

Artykut ten opiera si¢ na dostgpnych danych obserwacyjnych, ktére zostaty wykorzystane
do symulacji (jednowymiarowego modelu fizyczno-biogeochemicznego GOTM-ECOSMO-E2E-
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Polar) warunkéw w zatokach przylodowcowych ze szczegélnym uwzglednieniem roli zawiesin oraz
obiegu wegla. Gléwnym celem artykutu byla ocena elementéw bilansu obiegu wegla, w
szczegblnosci jego wychwytywania i magazynowania przez organizmy planktoniczne oraz
pogrzebania w osadach, w warunkach przylodowcowych zatok fiordu Hornsund, ktére powiekszaja
si¢ na skutek recesji lodowcéw uchodzacych do morza. Na potrzeby modelu oceniono zmiany
powierzchni i objetosci nowych zatok powstajacych w wyniku recesji lodowcéw uchodzacych do
morza, wykonano to na podstawie istniejacych danych uzupetionych o analize zdje¢ satelitarnych.
Wykorzystano istniejgce dane o pokrywie lodu morskiego i temperaturze wéd powierzchniowych
(dane pochodzity z obszaru przyujsciowego fiordu), udostgpnione dane meteorologiczne (ze stacji
polarnej w Hornsundzie) oraz czgsciowo opublikowane dane na temat zawiesin, tempa ‘
sedymentacji i zasolenia w przylodowcowej zatoce Hansbukta. Autorzy wykonali symulacje dla 20
stacji w obrebie Hornsundu. Do gléwnych wnioskéw nalezy do$é dyskusyjne stwierdzenie
Autoréw, ze koncentracja zawiesiny wodach ablacyjnych wzrastata w ostatnich czterech dekadach
0 3,7 g/m? na dekade, co wg symulacji pogorszyto dostepnosé §wiatta w wodach
powierzchniowych, op6znito zakwit i zmniejszyto biomase fitoplanktonu, zooplanktonu i
makrobentosu. Na podstawie wynikéw symulacji Autorzy dyskutuja potencjalny wplyw
zmieniajgcych si¢ warunkéw na pogrzebanie wegla w osadach, ktére jak sami przyznajg jest trudne
do oceny z powodu wielosci czynnikéw, dostawy wegla petrogenicznego i ograniczen modelu.
Wskazujg tez na duze ograniczenie mozliwosci modelowania ekosystemow jakim jest brak dlugich
serii obserwacyjnych, ktére mogtyby stuzy¢ do kalibracji modeli numerycznych.

3. Ocena merytoryczna pracy, uwagi i pytania

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi sp6jna tematycznie prace, ktéra dotyczy
interesujacego i waznego zagadnienia wptywu zawiesin na $rodowisko fiordowe w kontekscie
zmieniajgcych si¢ warunkéw klimatycznych. Przedstawiona rozprawa jest bardzo starannie
przygotowana pod wzgledem edytorskim i graficznym. Warte podkreslenia jest bardzo dobre
dobranie problemu badawczego wpisujacego si¢ w gléwne nurty badan nad zmianami $rodowiska na
skutek ocieplenia klimatu. Doktorantka wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscig tematyki i literatury
Swiatowej. Warta szczeg6lnego podkreslenia jest umiejetnos¢ przygotowywania doskonatych rycin
ilustrujgcych wieloaspektowe wyniki badan. Wktad Doktorantki wskazuje réwniez na jej bardzo
dobrg znajomos¢ aparatu analitycznego (np. metod statystycznych) oraz umiejetno$é opracowania
réznorodnego materiatu i przedstawienia go w sp6jny i dos¢ klarowny sposéb oraz opublikowania go
w postaci dobrych artykuléw naukowych w dobrych i bardzo dobrych czasopismach
migdzynarodowych. Podjety problem badawczy wymagat od Doktorantki szerokiej wiedzy
wynikajacej z polaczenia w pracy réznych metod badawczych, a kazda z nich ma przeciez swojg
specyfike i ograniczenia. Warto rowniez podkresli¢, ze przedstawione prace prezentujg unikalne serie
danych, z wykorzystaniem wielu metod dajacych wglad zaréwno w warunki hydrograficzne,
parametry fizyczne jak i biologiczne zawiesin. Wiele wynikéw pracy potwierdza wczesniejsze
obserwacje, czgsto przedstawiajac je w wyzszej rozdzielczosci i bardziej wieloaspektowo. Za
najcenniejsze wyniki uwazam dane dotyczace wykorzystania nowoczesnych optycznych technik
badawczych (np. LISST, LOPC) do jakosciowej i iloSciowej oceny zawiesin, ktére w polaczeniu ze
standardowymi analizami prébek pobranych siecig planktonowa daja mozliwos¢ wgladu w
pétilosciowy rozktad réznych rodzajéw organizméw planktonicznych z glebokoscia.

Do niedawna dominujagcym trendem w badaniach zawiesin bylo ich osobne badanie przez
sedymentologéw czy geologéw morza (gtéwnie pod katem zawiesin mineralnych) i biologéw (pod
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katem planktonu). Za bardzo cenne uwazam prébg polaczenia tych podej$¢. Z pewnoscig waznym i
w pewnym sensie pionierskim krokiem jest proba podjecia modelowania ztozonego ekosystemu
zatok lodowcowych. Zagadnienie to z pewnoscia wymaga rozwinigcia w przysziosci, jednak
przedstawiona préba wskazuje na potencjalne mozliwosci i wyzwania w zastosowaniu podejscia
modelowego.

Pomimo generalnie pozytywnej oceny pracy nalezy jednak zwréci¢ uwage na pewne kwestie
dyskusyjne, pomniejsze uchybienia jak rowniez nasuwajace si¢ pytania. Tych ostatnich jest wiele, co
wskazuje na to jak interesujgcy jest przedmiot badan, ponizej odnios¢ si¢ jednak jedynie do
niektérych.

1) W przedstawionej rozprawie rzetelnie i przejrzyscie przedstawione sg wklady
poszczegblnych autorow w powstanie poszczegélnych publikacji. Wynika z nich, ze Doktorantka
byla gléwng autorkg publikacji, napisata wigkszos¢ tekstu, wykonata wigkszo$¢ ilustracji i analiz
statystycznych. Jednak, praktycznie nie uczestniczyta w pozyskiwaniu danych. Dotyczy to zaréwno
badafi terenowych jak i laboratoryjnych. Uwazam to za pewng stabo$¢ procesu ksztalcenia
Doktorantki. Rzetelna ocena danych, ich jakosci i ograniczen jest czasem trudna bez samodzielnego
wykonania takich badan. Oczywiscie wspétczesnie nie ma wiasciwie mozliwoséci by doktorantka czy
doktorant samodzielnie wykonywat wszystkie badania w tego typu pracach. Niemniej w ocenianym
przypadku Doktorantka poza pracami nad modelowaniem zaprezentowanymi w pracy [4], nie byla
odpowiedzialna za przeprowadzanie zadnych badan. Nie brafa tez udziatu w badaniach terenowych,
co zwlaszcza w pracy majacej ambicje kompleksowego podejscia do zlozonego S$rodowiska
polarnego uwazam za pewng niedogodnos¢ i czg$ciowo tym tlumacze pewne niedociggniecia w
dyskusji, doborze stacji do badan terenowych, czy selekcji danych do modelowania.

2) Doktorantka wykazuje si¢ generalnie dobra znajomoscia literatury przedmiotu. Brakuje mi
jednak w przedstawionych pracach poréwnania z wezesniejszymi pracami, ktére pozwolitoby lepiej
oceni¢ reprezentatywnos$¢ uzyskanych wynikéw. Wigkszo$é przedstawionych wynikéw to detaliczne
ale pojedyncze pomiary wykonane latem. Warto by je skonfrontowaé (np. pod wzgledem catkowitej
zawartosci zawiesin) z wczesniejszymi pracami, gdzie koncentracja zawiesin czgsto byla badana
zar6wno w kontekscie zmian przestrzennych jak i sezonowych. Takie dane sa dostepne zar6wno dla
Kongsfjorden, Billefjorden, Adventfjorden czy Hornsundu. Do wielu z tych prac Doktorantka odnosi
si¢ w artykulach ale w innym kontekscie. Takie poréwnanie pozwolitoby lepiej ocenié na ile
analizowane sytuacje sa typowe dla danych srodowisk czy pér roku, a co za tym idzie na ile
wyselekcjonowane stacje badawcze sa reprezentatywne dla badanych zjawisk. Na przyklad,
maksymalne koncentracje zawiesin, ktére zmierzono w zatokach przylodowcowych w badanych
stanowiskach sg <10 g/m? [praca 2], podczas gdy zwykle sa one wyzsze, rzedu kilkudziesieciu a
nawet kilkuset g/m® (np. Zajaczkowski 2010, Szczucinski i Zajgczkowski 2012, Moskalik i in. 2018).

3) W przedstawionych pracach wybér stacji badawczych byt zwykle argumentowany
dominacjg, ktérego$ z czynnikéw (np. wod ablacyjnych z lodowca badz rzeki lodowcowej). Jednak
blizsza analiza wyboru poszczeg6lnych stacji budzi pewne watpliwosci. Na przykiad, w pracy [1]
uzyteczne by bylo dodanie jednej stacji w centralnej, badZ przujsciowej czesci fiordu. Warto
zaznaczy¢, ze stacja ISF3 —majgca by¢ w pewnym sensie punktem odniesienia jest w rejonie wptywu
zawiesiny dostarczanej z Gipsdalselvy czy Sassenfjorden (widoczne jest to miedzy innymi na
zamieszczonym w materiatach uzupetniajacych zdjeciu satelitarnym). W pracy [1], poréwnujacej
dane z wielu lat, nie podano wspétrzednych stacji pomiarowych. Na ile byly one rzeczywiscie w
doktadnie tych samych miejscach? Ma to znaczenie szczegblnie w kontekscie stacji w Adolfsbukcie
(Billefjorden), w poblizu czota lodowca Nordenskitlda, ktéry podlega recesji a co za tym idzie, przy
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statym potozeniu stacji, z roku na rok znajdowata si¢ ona dalej od czota lodowca - gléwnego zrédta
zawiesin. Ten aspekt nie zostal podjety w dyskusji.

Z kolei w pracy [2] rozklad stacji w poszczegdlnych zatokach wydaje si¢ dos¢ przypadkowy.
W Adventfjorden sg one wzdluz osi fiordu w dos¢ regularnych odstepach, podczas gdy w
porébwnywanych ze sobg zatokach lodowcowych w wewngtrznych czeéciach Billefjorden i
Tempelfjorden, traktowanych jako przyktady réznych typéw lodowedéw uchodzacych do morza,
stacje pomiarowe s3 dos¢ nieregularnie rozmieszczone i co najwazniejsze, znajdujg si¢ w réznych
odleglosciach od cz6t lodowcow.

W Billefjorden stacje znajduja si¢ w odlegtosciach 1,9 do 4,7 km od czota lodowca, przy czym
stacja zlokalizowana najblizej znajduje si¢ zaledwie 1 km od ujscia lateralnej rzeki lodowcowe;j,
ktérej efekt nie jest dyskutowany w artykule (Billefjorden jest traktowany jako ,,typowy” przypadek
lodowca uchodzgcego do morza). Co wigcej, dane z tej stacji (IB2), na ktérej zanotowano najwyzsze
koncentracje zawiesin i bedacej najblizej czota lodowea i ujscia rzeki lodowcowej, zatem bedacej
najbardziej reprezentatywng dla badanego problemu, zostata uznana, za odstajgcg (,,outlier”) i byta
wylgczona z analiz statystycznych. Stacja posrednia jest z kolei zlokalizowana w czedci zatoki
wiasciwie odcigtej od bezposredniej dostawy z lodowca, ktérego zasigg w pdtnocnej czescei aktualnie
konczy si¢ na ladzie, bagdZ w bardzo plytkich wodach i trudno jg uznaé za typowa dla srodowiska
zatoki lodowcowej o duzej dostawie zawiesin. Z kolei w Tempelfjorden, najbardziej proksymalna
stacja znajduje si¢ 4 km od czota lodowca za$ dwie nastepne sa obok siebie i znajduja si¢ okoto 7 km
od czota lodowca. Sedymentacja z zawiesin dostarczanych przez lodowce i rzeki lodowcowe
generalnie spada wykladniczo z odlegloscig od Zrodta — ten istotny aspekt nie jest dyskutowany w
artykutach a ma duze znaczenie dla zrozumienia ilo$ci i rozmieszczenia zawiesin.

Dotychczasowe badania sedymentacji we fiordach wskazuja, ze w odleglosci od kilkuset
metréw do kilku km od ujscia rzeki lodowcowej badZz wyplywu subglacjalnego z lodowca
uchodzacego do morza natg¢zenie sedymentacji spada nawet o kilka rzedow wielkosci, co w oczywisty
sposOb wplywa na charakter i koncentracj¢ zawiesiny. Ten aspekt jest bardzo istotny dla koncentracji
zawiesin, ich sedymentacji i musi by¢ uwzgledniony przy poréwnywaniu ze sobg réznych srodowisk
/ zatok. Ma on réwniez bardzo duze znaczenie dla modelowania, gdyz tempo akumulacji ma
kluczowe znaczenie np. dla pogrzebania wegla (wzrost tempa akumulacji zwigksza efektywnosé tego
procesu), jednak w artykule [4], nie znalaztem jednoznacznej informacji czy zostato to w jakikolwiek
sposéb ujete w modelu. A przeciez, dla modelowanych stacji, zmiana koncentracji zawiesin i tempa
akumulacji osadéw jest nie tylko funkcja zmian w dostawie zawiesin do fiordu ale tez odleglosci od
zrddta, ktéra w przypadku niektérych stacji zmienita si¢ nawet o 10 km dla analizowanego okresu. Z
odlegtoscig od zrédta zmieniajg si¢ rowniez rozmiary czastek zawiesin i generalnie spada ich tempo
sedymentacji (opadania). Oczywiscie, modelowanie wymaga zastosowania uproszczen, niemniej
uzyskanie warto$ciowego modelu wymaga krytycznego uwzglednienia aspektéw zwigzanych z
sedymentacja zawiesin i ich przestrzenng zmiennoscia.

4) Doktorantka wielokrotnie wspomina o negatywnym wplywie wéd roztopowych niosgcych
zawiesiny oraz o ich coraz wigkszym zasiggu i ilosci w kontekscie ocieplania si¢ klimatu. Jest to do$é
modny obecnie temat ale zachgcalbym Doktorantke do podjecia bardziej krytycznej dyskusji tego
zagadnienia. Po pierwsze, wielokrotnie podkre$lane jest, ze zawiesiny dostarczane z wodami
roztopowymi majg negatywny wptyw, nawet na komercyjne potowy ryb (czy takie s3 prowadzone w
zatokach lodowcowych we fiordach?). W artykutach powtarzane sa poglady o negatywnym wplywie,
bez uszczegbtowienia lub na duzym poziomie ogélnosci. W przyrodzie kazda zmiana powoduje
pewne konsekwencje, dla jednych organizméw bgda one mialy negatywny wptyw dla innych za$
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pozytywny. W przypadku wod roztopowych, ktére niosg tez wiele krytycznych mikrosktadnikéw
(np. zelazo), czgsto spotyka si¢ réwniez poglad, ze sprzyjaja uzyznieniu wod polarnych. Z narracji w
kolejnych artykutach mozna réwniez odnies¢ wrazenie, ze warunki o ograniczonym dostepie $wiatla
wystepujagce w bogatych w zawiesing zatokach lodowcowych sa czym$ nowym. Warto jednak
zaznaczy¢, ze ten rodzaj Srodowiska istniat i bedzie istnial, dyskusji za$ ewentualnie podlega zasieg
wystepowania typowych dla tego srodowiska warunkéw czy intensywnos¢ oddziatujgcych proceséw.
Kwestia ewentualnego zwigkszenia zasiegu takich warunkéw nie byta poddana pogtebionej dyskusji,
a w kontekscie zachodzacej powszechnie recesji lodowcéw weale nie musi by¢ tak istotnym
problemem. Jezeli spojrze¢ na Srodowiska fiordow Spitsbergenu w szerszej perspektywie czasowe;j
to obserwujemy dla okres6w cieplejszych (np. Srodkowy holocen) znacznie nizsze tempa akumulacji
osadéw wynikajace zapewne réwniez z nizszej dostawy zawiesin mineralnych.

Niezaleznie od subiektywnej oceny dyskutowanej zmiany, warto réwniez pochylié sie nad jej
istotg: wzrostem koncentracji zawiesin mineralnych w wodach powierzchniowych. Koncepcja ta nie
jest zbyt dobrze udokumentowana. Czy taki wzrost istotnie obserwujemy? Czy w dluzszej
perspektywie czasowej postulowane zmiany musza istotnie zachodzi¢? Recesja lodowcow
uchodzgcych do morza powoduje, ze oddala si¢ gléwne Zrédlo zawiesin, za$ recesja lodowcéw na
lad powoduje, ze czg$¢ niesionego tadunku jest pozostawiona na ladzie oraz przede wszystkim w
deltach. Niestety dane monitoringowe dotyczace zawiesin we fiordach polarnych sa niezwykle skape.
W tym kontekscie szczeg6lnie szkoda, ze nie zostal wykorzystany potencjat danych w pracy [1],
gdzie prezentowane sg dane z siedmiu kolejnych lat. Brakuje niestety tam pomiaréw catkowitej
zawartosci zawiesiny, za$ przedstawione pomiary nie s3 dyskutowane w kontekscie migdzyletniej
zmienno$ci koncentracji zawiesiny mineralnej. Z kolei w pracy [4] przedstawione sg dane, czgéciowo
za Moskalikiem i innymi (2018) z szescioletniego monitoringu zawiesin w Hansbukcie (Hornsund).
Warto zwréci¢ uwage, ze te wartosci (Fig. 3) wyraznie maleja a nie rosng. Autorzy wnioskujg na
podstawie korelacji z danymi meteorologicznymi i hydrologicznymi, ze w analizowanym dhuzszym
okresie czasu zawarto$¢ zawiesin mineralnych wzrosta w trakcie ostatnich czterech dekad. Nalezy
jednak zwrd6ci¢ uwage na szereg ograniczen zastosowanego podejscia. Po pierwsze nie wzieto pod
uwage zmian odleglosci od czola lodowca (jak wczesniej wspomniatem, szereg prac wskazuje na
spadek koncentracji zawiesin z odlegtoscia ze wzglgdu na procesy sedymentacji). W przypadku
lodowca Hansa, recesja czota byla umiarkowana, niemniej mogta wptywaé na obserwowany trend
malejgcy. W przypadku innych stacji we wnetrzu fiordu gdzie tempo recesji lodowcéw jest znacznie
szybsze ten czynnik nie jest zaniedbywalny. Aplikacja danych z zatoki Hansbukta ma jeszcze inne
ograniczenia, dyskutowane czgsciowo w artykule Moskalika i in. (2018) a dotyczacg wieksza
ekspozycjg tej zatoki na falowanie, a w zwigzku z tym resuspensjg osadéw — czynnik, zapewne o
mniejszym znaczeniu w przypadku bardziej ostonigtych zatok, jak na to wskazujg dane z Adolfsbukta
w Billefjorden.

5) Aspektem, ktéry jest dos¢ istotny a nie wybrzmial w pierwszych 3 pracach jest
sedymentacja zawiesin. Istotne jest bowiem nie tylko jaka jest wielko$¢ dostarczanej zawiesiny i ich
koncentracja ale réwniez jak szybko jest ona usuwana z kolumny wody. W zaprezentowanych
pracach dokumentowany jest stan chwilowy zawiesin, jednak zwlaszcza w przypadku zawiesin
mineralnych ulegaja one stalej sedymentacji (bgdacej funkcja rozmiaru i réznicy gestosci), ktéra
moze by¢ zaburzona granicami gesto$ciowymi, turbulencja (zmienna np. w zwigzku z réznymi
fazami ptywéw) i przyspieszona przez takie procesy jak flokulacja. Te wazne zagadnienia, choé byly
wspominane kilkukrotnie jako majgce potencjalnie istotne znaczenie ale nie byly poddane szerszej
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dyskusji. Uzyskane dane majg bardzo duzy potencjat aby daé¢ wglad w aspekt flokulacji i mozna
jedynie liczy¢, ze w przysztosci ten wazny kierunek badan zostanie podjety przez Doktorantke.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiona rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marleny Szeligowskiej wskazuje na bardzo
dobre opanowanie metod analizy danych, umiejetnosci rozwiazywania probleméw badawczych,
prowadzenia dyskusji i prezentacji wynikow w postaci dobrych artykuléw naukowych. Autorka
wykazuje réwniez dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu, podejmuje krytyczng dyskusje danych i
zestawia je z wynikami osiggnigtymi przez innych badaczy, a uzyskane wyniki stanowia c1ekawy
wklad we wspélczesnie szeroko dyskutowane problemy.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Stanowi ona istotny, nowy wkiad do dotychczasowej wiedzy i dowodzi, ze Pani
magister inzynier Magdalena Szeligowska opanowata umiejetno$¢ prowadzenia samodzielnych
badan naukowych. Recenzowana praca spetnia zatem wymagania okreslone w "Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki" z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. z 2014r. poz.1852 i z p6zn. zm.). Tym samym wnioskuj¢ o dopuszczenie magister inzynier
Marleny Szeligowskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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