Streszczenie

‘W ciagu ostatnich czterdziestu lat Arktyka ocieplata si¢ okolo cztery razy szybciej niz
Srednia Swiatowa, co jest zjawiskiem znanym jako amplifikacja arktyczna lub polarna. Morze
Barentsa i archipelag Svalbard s3 regionalnymi punktami ciepla, co znaczaco wplyneto na ich stan
fizyczny i biologiczny. Najbardziej widoczne konsekwencje zmiany klimatu w tym regionie
polarnym to zwigkszony wplyw cieplej wody atlantyckiej, zmniejszenie sezonowej pokrywy
lodowej i cofanie sie lodowcéw oraz intensyfikacja sptywu wod roztopowych. Fiordy na
zachodnim wybrzezu Spitsbergenu, ktory jest najwigksza wyspa archipelagu Svalbard, s3
szczegolnie dotknigte tymi dynamicznymi procesami, w wyniku czego réwnowaza rezim
atlantycki, arktyczny, stono- i stodkowodny. Obecne przemiany polarnych stref przybrzeznych
maja wplyw na zbiorowiska pelagiczne, w szczeglnosci na strukture wielkosciows i tempo
produkeji pierwotniakéw i zooplanktonu, ktére stanowia podstawg morskiej sieci troficznej
i odzwierciedlaja ilo$¢ i jakos¢ pokarmu dostgpnego dla wyzszych pozioméw troficznych. Ma to
konsekwencje zaréwno dla ryboléwstwa komercyjnego, jak icharyzmatycznych gatunkéw
polarnych, a takze dla ustug ekosystemowych, takich jak sekwestracja dwutlenku wegla.

Procesy zachodzace w polarnych wodach przybrzeznych maja czgsto przeciwstawny
charakter, w szczegélnosci ze wzgledu na zmiany rezimu $wiatla. Podczas gdy zanik lodu
morskiego skutkuje lepsza penetracja $wiatla w kolumnie wody i wzrostem produktywnosci
oceandw, zintensyfikowany doptyw wéd roztopowych pochodzacych z lodowcéw przenosi wigcej
materii z ladu, co w efekcie zmniejsza przezroczysto$¢ wody morskiej oraz zwigksza tempo
sedymentacji, zwlaszcza latem. Chociaz ostateczny zanik sezonowego lodu morskiego spowoduje,
ze zakwity fitoplanktonu beda ograniczone przez cykl dnia i nocy polamej, sptyw wody
roztopowej dostarczajacej rozpuszczong i zawieszong materi¢ do strefy przybrzeznej latem zyska
wigksze znaczenie w przyszlosci. Ciemne strumienie wéd roztopowych beda rozprzestrzeniaé sie
coraz dalej od zrédta co oznacza, ze wplyna na znacznie wigksza niz obecnie cze$é srodowiska
fiordowego. W zwigzku z tym gléwnym celem tej pracy doktorskiej sktadajacej si¢ z czterech
artykuléw bylo zbadanie wplywu letnich zrzutéw wody roztopowej i materii z ladu na
rozmieszczenie i funkcjonowanie planktonu [1,2,3] oraz powiazanie ich z losami tej produkciji -
zagrzebywaniem wegla w osadach [4]. Dynamikg rozmieszczenia planktonu badano
w perspektywie przestrzennej [1,2,3,4], ale takze czasowej [1,4]. W pierwszej czesci pracy
uzyskano wysoka rozdzielczo§¢ przestrzenng i taksonomiczng dzigki zastosowaniu
komplementarnych metod: tradycyjnego prébkowania planktonu [1,2,3], optycznych licznikéw
czastek [1,2,3] i kamer podwodnych [2,3], natomiast druga ¢zg$¢ pracy wykraczala poza sezon
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letni i skupifa si¢ na zintegrowanym podejéciu do badafi planktonu przy uzyciu sprzgzonego

modelu fizyczno-biogeochemicznego [4].

W pierwszym artykule przedstawiono badania frakcji nano-, mikro- i mezoplanktonu oraz
odpowiadajacych im frakcji wielkosciowych czastek wzdtuz gradientu hydrograficznego
w najwigkszym fiordzie Zachodniego Spitsbergenu - Isfjorden - na przestrzeni siedmiu kolejnych
lat (2013-2019) [1]. Takie badania monitoringowe sa szczegdlnie wazne w kontekscie
spodziewanej restrukturyzacji arktycznych zbiorowisk planktonowych w kierunku coraz
wigkszego udziatu matych osobnikéw. Uzupelniaja one luki w wiedzy dotyczacej wzglednych rol
poszczegdlnych frakcji wielkosciowych planktonu i czastek w odniesieniu do struktury
hydrograficznej. Wystepowanie gradientu $rodowiskowego, ksztaltowanego przez adwekcje
stonych wéd pochodzenia atlantyckiego do centralnej czgsci Isfjorden oraz sptyw wody slodkiej
z lodowcdw w zatokach wewngtrznych, bylo powtarzalne w badanych latach [1]. Zaobserwowano
wzrost ilosci czastek najwigkszej frakcji od basenu gléwnego w kierunku wéd przylodowcowych,
przy jednoczesnym spadku liczebnos$ci zooplanktonu, co wskazuje na znaczny udziat agregatow

morskich w zatoce [1].

W drugim artykule opisano horyzontalne gradienty rozmieszczenia planktonu i czastek
w Isfjorden, gdzie lodowce bedace na réznych etapach cofania sig, tj. uchodzace do morza oraz
znajdujace si¢ catkowicie na ladzie, uwalniaja wode roztopowa tworzac strefy o niskiej
przezroczystosci wody. Zaobserwowano znaczne roéznice przestrzenne wzdhuz fiordow
arktycznych od wewnetrznych zatok przylodowcowych do gléwnego basenu pod wzgledem
temperatury, zasolenia, stratyfikacji kolumny wody, ilosci czastek zawieszonych, a takze ilosci
oraz skladu fitoplanktonu i zooplanktonu latem 2019 roku [2]. To kompleksowe badanie gérnej
50-metrowej warstwy wody wykazalo wyrazny podzial miedzy wodami o niskiej przezroczystosci
bedacej pod wplywem lodowcéw irzek, a czystymi, otwartymi wodami fiordéw, na ktére
w znacznym stopniu wplywa adwekcja planktonu zwiazanego z woda atlantycka [2]. Pierwszy typ
wod charakteryzowat si¢ ograniczonymi gléwnie do powierzchni pikami chlorofilu ¢ oraz wysoka
koncentracja agregatéw morskich i zawiesiny nieorganicznej, podczas gdy te drugie
charakteryzowaly si¢ wyzsza przezroczystoscia, glebokimi podpowierzchniowymi pikami
chlorofilu a oraz wysoka liczebnoscia i réznorodnoscia organizméw planktonowych. Wystapily
statystycznie istotne roznice w liczebnosci okrzemek, wiciowcéw, mezozooplanktonu
i galaretowatego zooplanktonu miedzy wodami o niskiej przezroczystodci a czystymi, ale nie
zaobserwowanego statystycznych réznic w liczebnosci mikrozooplanktonu, co sugeruje, ze ta

frakcja moze by¢ lepiej przystosowana [2].
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Pogorszenie warunkow $wietlnych moze mie¢ wplyw nie tylko na horyzontalne, ale i na
wertykalne rozmieszczenie zooplanktonu. W zwiazku z tym w trzecim artykule przeanalizowano
wplyw réznych rezimow przezroczystosci wody na rozmieszczenie widlonogéw w kolumnie
wody, wraz z ich preferowanym pokarmem oraz podazajacymi za nimi drapieznikami w czterech
regionach przybrzeznych Zachodniego Spitsbergenu latem 2019 roku [3]. Liczne badania
pokazaly, ze podczas arktycznego lata znaczna czeséé zooplanktonu koncentruje si¢ blisko
powierzchni wody, aby maksymalnie wykorzystaé krétki sezon produkcyjny. Artykut ten
skoncentrowat si¢ na widlonogach z rodzaju Calanus, ktéry jest definiowany jako gléwnie
roslinozerny, stanowigc zasadnicza baze pokarmowa dla zebroplawéw, ryb, ptakéw morskich
issakow morskich. Jest zatem jednym z najlepszych dostepnych ogniskowych elementéw
ekosystemu (FEC) do monitorowania struktury zooplanktonu. Widlonogi Calanus gromadza
rezerwy lipidéw na diapauze przed sezonowym zejéciem do glebszych, bardziej stabilnych warstw
wody, aby przetrwa¢ zime i uniknaé presji ze strony drapieznikéw. W pracy tej postawiono
hipotezg, ze w wodzach przylodowcowych o niskiej przezroczystosci struktura rozmieszczenia
Calanus spp. moze ulec zmianie ze wzgledu na ograniczona glebokos¢ strefy eufotycznej,
powodujaca zmiany w skiadzie i rozmieszczeniu pierwotniakéw. Badania te potwierdzily, ze
niezaleznie od regionu, przezroczystos¢ wody morskiej byla istotnym czynnikiem ksztaltujacym
pionowe rozmieszczenie nie tylko Calanus spp., ale takze towarzyszacych im drapieznikéw

nalezacych do galaretowatego zooplanktonu [3].

Zaciemnienie wod przybrzeznych spowodowane dostarczaniem czastek zawieszonych z
ladu bylo sugerowane jako czynnik zwigkszajacy sukces drapieznikéw kontaktowych (tactile
predators), takich jak galaretowaty zooplankton, w poréwnaniu z drapieznikami wizualnymi
(visual predators). Niemniej jednak dwie niezalezne metody (UVP i kamera cyfrowa) zastosowane
W tej pracy wykazaly, ze galaretowaty zooplankton byl mniej liczny w wodach o niskiej
przezroczystosci, co potwierdza wniosek, ze zwierzat tych jest malo w strefie przylodowcowe;j
[2,3]. W obrebie planktonu kontaktowe drapiezniki byly najbardziej reaktywne na pogarszajace
si¢ warunki Zzycia, aciemne strumienie wod roztopowych mogly wptywaé na nie przez
zmnigjszenie bazy pokarmowej i zatykanie lepkich czutkéw agregatami morskimi [2,3]. Prace te
doprowadzity do wniosku, ze warto uwzgledni¢ galaretowaty zooplankton w modelach

biogeochemicznych, poniewaz moga one pelnié funkcje wskaznikéw warunkéw zycia planktonu.

Pomimo zaobserwowanych w tej pracy réznic miedzy wodami o niskiej przezroczystosci
i czystymi, zmiany warunkéw srodowiskowych wzdhuz gradientu horyzontalnego nie byly

liniowe, co wskazuje, ze zwiazek migdzy dynamika topniejacych lodowcéw a dynamika planktonu
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jest pochodng zlozonych interakcji i proceséw fizycznych zachodzacych w réznych skalach
czasoprzestrzennych [1,2,3]. Na przyklad prady plywowe spowodowaly akumulacj¢ planktonu
iczastek w wirach wrejonie wysp Gaspyane (Isfjorden), co zaobserwowano na zdjeciach
satelitarnych, ale takze jako lokalne obnizenie powierzchni wody w rozkladzie temperatury
i zasolenia oraz w postaci zmierzonéj w tym rejonie wysokiej liczebnosci czastek i planktonu [1].
Co wiscej, wraz ze zwigkszong retencja strumieni z ladu w zamknigtych i ptytkich zatokach, takich
jak Tempelfjorden, warunki zycia planktonu ulegly wyraznemu pogorszeniu i proces ten moze
postepowaé, poniewaz ciagle cofanie si¢ lodowcéw uchodzacych do morza powoduje stosunkowo

szybkie rozszerzanie si¢ odnog fiordéw oddzielonych od wymiany wody z glownym basenem. [2].

Dopiero niedawno fiordy z uchodzacymi do nich lodowcami zostaly uznane za wyjatkowe
ekosystemy, ktére moga mie¢ wplyw na globalny obieg wegla. Co wazne, lodowce cofajg si¢
w glab ladu, stopniowo poszerzajac powierzchni¢ wolnych od lodu woéd przybrzeznych, ktére
moga by¢ natychmiast zasiedlane przez organizmy pelagiczne. Jednak coraz bardziej intensywne
dostarczanie nieorganicznej materii zawieszonej wraz z woda roztopowa moZe znacznie
zmniejszyé potencjal tego nowopowstajacego siedliska. Tym samym ostatni manuskrypt jest
obszerng pracg obejmujaca wiele aspektéw laczacych ocean, lad i 16d w dobrze zbadanym fiordzie
Zachodniego Spitsbergenu - Hornsundzie. W szczegélnosci ocenia on potencjalne zyski i straty
w pierwotnej i wtérnej produkcji planktonu, a takze w zagrzebywaniu wegla w wyniku cofania si¢
lodowcéw uchodzacych do morza i zwigkszonego doplywu nieorganicznej materii zawieszonej
wraz z wodg roztopowa. W tym celu nowe wolne od lodu siedliska morskie zostaly zmapowane
od 1976 roku na podstawie zdje¢ satelitarnych, a dynamike¢ ekosystemu symulowano za pomoca
jednowymiarowego sprzezonego modelu fizyczno-biogeochemicznego [4]. Nowo wdrozony
komponent - nieorganiczna materia zawieszona - zostal sparametryzowany na podstawie danych
z 6-letniego monitoringu z Hansbukty. W symulacjach wykazano, ze pogorszenie warunkow
$wietlnych wywolane przez te grupe funkcyjna opéznia zakwit i zmniejsza biomasg fitoplanktonu,
zooplanktonu i makrobentosu. Chociaz pierwotna i wtérna produkcja planktonu oraz
zagrzebywanie wegla byly zmniejszone przez wprowadzane czastki nieorganiczne, nowe zatoki
lodowcowe nadal znaczaco przyczynialy si¢ do wychwytywania i magazynowania wegla przez
plankton oraz zagrzebywania go w osadach. Zakladajac, ze przyszta dynamika ekosystemow
i potencjal magazynowania wegla przez fiordy polarne bgda konsekwencja dtugofalowych zmian
stanu fizycznego, wyniki symulacji dla lat 2005-2009, czyli okresu o wyjatkowo silnym sygnale
ocieplenia, przedstawiono w kontekscie wieloletnich zmian w powierzchni fiordéw, a takze czasu

trwania sezonowej pokrywy lodowej i dlugo$ci sezonu topnienia oraz potencjatu topnienia [4].
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Przedstawiona praca doktorska jest przykladem multidyscyplinarnych  badan
wykorzystujacych wiele metod, ktére prowadzone byly w przybrzeznym srodowisku morskim
europejskiej Arktyki [1,2,3,4]. Zrozumienie wpltywu, jaki obecne Zmiany wywierajg na
przylodowcowy ekosystem morski utatwily pomiary z laserowych licznikéw czastek i kamer
podwodnych [1,2,3]. Charakteryzuja sie one wysoka rozdzielczoscia poréwnywalng z pomiarami
parametrow fizycznych i nie ograniczajg sie do arbitralnie zdefiniowanych warstw wody Jjak przy
pobieraniu  prébek m.in. siecig  planktonowa czy batometrami [1,2,3]. Jednoczesne,
interdyscyplinarne badania o wysokiej rozdzielczosci z zakresy hydrologii, optyki oraz agregatow
morskich i planktonu sa kluczowe do opracowania koncepcyjnych modeli zlozonych odpowiedzi
ckosystem6w na zmiany Srodowiskowe. Jest to szczegblnie wazne w przypadku polarnych wéd
przybrzeznych, poniewaz sptyw woéd  roztopowych tworzy rozne siedliska i gradienty
srodowiskowe w stosunkowo matych skalach przestrzennych, co prowadzi do nieréwnomiernego
rozmieszczenia planktonu i agregatow morskich. Nowe nieinwazyjne technologie obrazowania
moga by¢ kalibrowane przy uzyciu bardziej tradycyjnego probkowania i s3 dodatkowo
Wspomagane przez teledetekcje i modelowanie numeryczne, co prowadzi do wiekszego pokrycia
przestrzennego i czasowego, automatyzacji analizy danych oraz zmniejszenia $ladu weglowego
prowadzenia badan w odle gtych lokalizacjach, takich Jjak regiony polarne.

Przedstawione w niniejszej pracy szczegélowe badania dynamiki rozmieszczenia
planktonu i czastek w okresie letnim ukazaly zlozonosé ekosystemu wéd przybrzeznych ze
wzgledu na wielowymiarowe interakcje pomiedzy atmosfera, oceanem, lodem i ladem [1,2,3].
Pomimo wysitkéw majgcych na celu rozpoznanie wplywu réznych czynnikéw na te systemy i ich
przyszly stan, wiele aspektéw transformacji ekosysteméw morskich pozostaje niepewnych, a ich
efekty netto sg z natury trudne do przewidzenia. W Arktyce, lodowce uchodzace do fiordéw
znajdujg si¢ w réznych stadiach recesji i czgsto wykazuja zréznicowane zaleznogci migdzy
sptywem wéd roztopowych a produktywnoscia, dlatego nie powinno si¢ generalizowaé skutkéw
zmian klimatycznych na podstawie pojedynczych badan. W zwigzku z tym potrzebne s3 dane
z wicloletniego monitoringu o odpowiedniej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej [1,4] dla
lepszej parametryzacji i walidacji modeli numerycznych oraz dla tworzenia wiarygodnych
prognoz. Pomimo pewnych ograniczen zastosowanych metod, idee przedstawione w niniejszej
pracy moga ukierunkowaé przyszle badania, poniewaz istnieje nieunikniona potrzeba
wprowadzenia wigkszej liczby elementéw do tego juz multidyscyplinarnego podejscia. Model
wdrozony w ramach tej pracy bedzie rozwijany w celu uzyskania bardziej realistycznych
symulacji efektéw netto transformacji polarnych wod przybrzeznych i ich roli w globalnym obiegu
wegla.
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