Wprowadzenie

Arktyka doswiadcza gwattownego ocieplenia - okoto dwu- do czterokrotnie szybszego
niz $rednia globalna - gtéwnie wskutek mechanizméw sprzezen zwrotnych, takich jak
utrata albedo lodu morskiego i pokrywy $nieznej, nasilony transport ciepta i wilgoci w
kierunku bieguna oraz zmiany zachmurzenia i zawartosci pary wodnej w atmosferze
(Meredith i in., 2019; Bruhwiler i in., 2021). To przyspieszone ocieplenie prowadzi do
cofania sie lodowcéw, kurczenia sie zasiegu i zmniejszania grubosci lodu morskiego,
rozmarzania wieloletniej zmarzliny oraz zmian w cyrkulacji oceanicznej i
atmosferycznej (IPCC, 2019; Hugonnet i in., 2021; Dunse i in., 2022; Miner i in., 2022;
Rantanen i in., 2022; Thoman i in., 2023). Fiordy arktyczne sa po6tzamknietymi
systemami przybrzeznymi, ktére otrzymuja z ladu wode stodkg, osady oraz materie
organiczna i nieorganiczna. Ten materiat pochodzenia lgdowego miesza sie z wodami
morskimi i ulega przemianom w obrebie fiordu (Svendsen i in., 2002; Bianchi i in.,
2020; Hopwood i in., 2020). Wody roztopowe pochodzace ze sptywu
powierzchniowego lub z ubytku lodu na czotach lodowcéw, wraz z niesionymi przez
nie substancjami rozpuszczonymi, wptywaja na hydrografie i biogeochemie wéd
fiordow, oddziatujac na produktywnos$¢ zaréwno w samych fiordach, jak i na
przylegtym szelfie (Hopwood i in., 2016, 2020).

Fiordy zachodniego Spitsbergenu charakteryzuja sie wyraznymi pionowymi
gradientami hydrograficznymi oraz sezonowg stratyfikacjg. Stanowig one drogi
przenoszenia ciepta, soli, substancji biogenicznych i rozpuszczonego wegla miedzy
wodami pozostajacymi pod wptywem lodowcéw a oceanem przybrzeznym (Hopwood
i in, 2020). Hydrografia tych fiordow jest ksztattowana gtéwnie przez dwa
kontrastujace ze sobg prady: Prad Wschodniospitsbergenski, transportujacy zimna
wode arktyczng, oraz Prad Zachodniospitsbergenski, niosacy cieplejsza i bardziej
zasolong wode atlantycka wraz ze znaczng cze$cia ciepta, wegla i zasobéw planktonu
docierajacych do regionu (Cottier i in., 2005; Menze i in., 2020). Wody te r6znig sie
takze skltadem substancji biogenicznych i wegla; Woda atlantycka ulega
postepujacemu zuboZeniu w biogeny w miare przemieszczania sie na péinoc (Smota i
in.,, 2017). Ponadto wzajemne proporcje wod atlantyckich i arktycznych wptywajg na
dostawe i obieg zwigzkdéw biogenicznych na szelfie i w fiordach (Henley i in., 2020;
Santos-Garcia i in., 2022; Tuerena i in., 2022). Stopien, w jakim woda atlantycka wnika
do poszczegblnych fiordéow, zalezy od takich czynnikéw jak morfologia fiordu,
gteboko$¢ progu i cyrkulacja, co prowadzi do powstania gradientu atlantyfikacji
wzdtuz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu (Oglethorpe i in., 2026). W konsekwencji
fiordy tworza kontinuum od systeméw zdominowanych przez wody arktyczne, takich
jak Hornsund, po systemy silnie ksztaltowane przez wody atlantyckie, takie jak
Kongsfjorden (Cottier i in., 2005, 2007; Nilsen i in., 2008; Prominska i in., 2018;
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Tverberg i in, 2019). W tym konteksScie przyspieszajace cofanie sie lodowcow,
rozmarzanie wieloletniej zmarzliny oraz zmiany hydrologiczne modyfikujg dostawe
zwigzkow biogenicznych i wegla do wod i osadéw fiordéw. Zmiany te wptywaja na
produkcje pierwotng, zagrzebywanie materii organicznej w osadach oraz recykling
bentosowy - procesy kluczowe dla funkcjonowania lokalnych ekosystemoéw i dla
arktycznego obiegu wegla w szerszej skali (Rysgaard i in.,, 1998; Smith i in., 2015;
Tverbergiin., 2019; McGovern i in., 2020).

Wzajemne oddzialywanie doptywu materii z ladu, cyrkulacji oceanicznej i proceséw
zachodzacych w osadach sprawia, ze fiordy arktyczne sg wysoce dynamicznymi
systemami biogeochemicznymi. Dostepnos$¢ zwigzkéw biogenicznych warunkuje
produkcje pierwotng, natomiast produkcja, przemiany i zagrzebywanie materii
organicznej regulujg magazynowanie i recykling wegla w ekosystemie fiordu. Osady
odgrywaja w tych procesach kluczowa role, bedac zaré6wno rezerwuarem materii
organicznej, jak i miejscem intensywnej aktywno$ci mikrobiologicznej, gdzie
mineralizacja, regeneracja zwigzkéw biogenicznych i wymiana bentosowa
umozliwiajg powrdt wegla i zwigzkéw biogenicznych do toni wodnej (Rysgaard i in.,
1998; Glud i in., 2000; Koziorowska i in., 2018; Jgrgensen i in., 2021; Szymczycha i in.,
2025). Wody porowe zachowujg zintegrowany zapis proceséw biogeochemicznych
zachodzacych w osadach i dostarczajg cennych informacji o wczesnej diagenezie oraz
o sprzezeniu miedzy systemem bentosowym a pelagicznym.

Woda stodka dociera do fiordéw kilkoma drogami - jako wody roztopowe lodowcow,
sptyw rzeczny oraz podmorski doptyw wod podziemnych (SGD) - a kazda z nich
dostarcza do strefy przybrzeznej wode i materie organiczng o odmiennym sktadzie
chemicznym, przyczyniajac sie do wyraznej przestrzennej heterogenicznosci stezen
zwigzkow biogenicznych i wegla (McGovern i in., 2020; Santos i in.,, 2021; Kim i in.,,
2022; Diak i in., 2023; Szymczycha i in., 2025). Znaczenie tych drog rosnie, poniewaz
rozmarzanie wieloletniej zmarzliny i cofanie sie lodowcow przeksztatcaja hydrologie
podpowierzchniowg i otwierajg nowe szlaki transportu zwigzkéw biogenicznych i
wegla (Diakiin., 2023; Kleber i in., 2023). Tam, gdzie dopltyw wod stodkich zbiega sie
z ograniczong cyrkulacjg i ograniczonym odnawianiem wod gtebokich, biogeny i
wegiel moga gromadzi¢ sie w wodach przydennych i porowych; z kolei pobliskie, lepiej
wentylowane stanowiska pozostajg zwykle stosunkowo zubozone, w wyniku czego
wzbogacone ,hotspoty" moga wystepowa¢ w bezposrednim sasiedztwie obszaréw
mniej wzbogaconych w obrebie tego samego fiordu (Skogseth i in., 2005; Inall i
Gillibrand, 2010). Pochodzenie wegla gromadzacego sie w wodach porowych mozna
okresli¢ izotopowo, poniewaz rozpuszczony wegiel nieorganiczny w wodach
porowych moze pochodzi¢ z remineralizacji materii organicznej, rozpuszczania
weglanow lub utleniania metanu, a kazdy z tych proceséw charakteryzuje sie odrebng
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sygnaturg trwatych izotopéw wegla. Ponadto, poniewaz wody porowe i wody
przydenne s3g ze sobg powigzane poprzez wymiane bentosowo-pelagiczng, ich sktad
chemiczny moze wykazywac przestrzenng wspo6tzmienno$¢ pomimo znacznych réznic
w warto$ciach bezwzglednych stezen. Jezeli taka wspotzmienno$¢ wystepuje, warunki
biogeochemiczne panujgce w osadach mozna by wnioskowa¢, przynajmniej czeSciowo,
wytacznie na podstawie oprébowania toni wodnej (Kostka i in., 1999; Huettel i in.,
2014).

Pomimo rosngcej wiedzy o biogeochemii fiordow arktycznych badania na duzg skale,
integrujace obserwacje z wielu fiordéw, wcigz nalezg do rzadkosci, poniewaz
wiekszo$¢ prac koncentrowata sie na pojedynczych systemach (Codispoti i in., 2013;
Kim i in., 2022). Po pierwsze, rozmieszczenie zwigzkow biogenicznych i wegla w toni
wodnej oraz ich zwigzek ze strukturg mas wodnych rzadko charakteryzowano w kilku
fiordach jednoczesnie przy uzyciu spéjnej metodyki (Prominska i in., 2017; McGovern
i in., 2020). Po drugie, chociaz wymiane zwigzkéw biogenicznych miedzy osadem a
wodg badano w pojedynczych fiordach arktycznych (Hulth i in., 1996; Rysgaard i in.,
1998; Kostka i in., 1999; Glud i in., 2000; Koziorowska i in., 2018; Morata i in., 2020;
Barrett i in., 2023), analizy poréwnawcze zmienno$ci strumieni bentosowych miedzy
fiordami o réznych rezimach lodowcowych i réznej dostawie materii organicznej sa
nieliczne. Po trzecie, nadal nie jest jasne, czy sktad chemiczny wéd powierzchniowych,
wod gtebokich i woéd porowych osadédw jest ksztattowany przez wspélne czynniki
srodowiskowe, czy tez podlega procesom specyficznym dla poszczeg6lnych warstw
(Huettel i in., 2014). Po czwarte, wystadzanie woéd porowych powodowane przez SGD
stwierdzono w kilku fiordach Svalbardu (Hong i in., 2019; Kim i in., 2022; Diak i in.,
2023; Kleberiin., 2023; Szymczychaiin., 2025), lecz jego przestrzenne rozmieszczenie
i znaczenie biogeochemiczne pozostajg stabo poznane (Saghravani, 2026). Niniejsza
rozprawa ma na celu wypeinienie tych luk w fiordach zachodniego Spitsbergenu -
Hornsund, Isfjorden, Kongsfjorden i Krossfjorden - ktére obejmujg gradient od
warunkow arktycznych po atlantyckie, odzwierciedlajgc zroznicowany stopien
atlantyfikacji i zmian wywotanych zmiang klimatu. Chociaz fiordy te lezg wzdtuz
wspolnego gradientu szelfowego, w prezentowanych tu artykutach naukowych
rozpatrywane s3a osobno, z uwzglednieniem ich specyficznych cech i lokalnych
proceséw.

Cel badan

Glownym celem niniejszej rozprawy jest scharakteryzowanie rozmieszczenia i obiegu
wegla oraz substancji biogenicznych w fiordach zachodniego Spitsbergenu - od wod
powierzchniowych, poprzez ton wodng, po wody porowe. Rozprawa zmierza do
zidentyfikowania procesow fizycznych i biogeochemicznych, ktore ksztattujg ich
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rozmieszczenie, wymiane i stechiometrie w kontek$cie postepujacej atlantyfikacji i
zmian Kriosfery. Do kluczowych proces6w naleza: mieszanie i przeksztatcanie mas
wodnych, stratyfikacja gesto$ciowa, remineralizacja materii organicznej i wczesna
diageneza, dyfuzyjna wymiana bentosowa oraz wystadzanie wéd porowych. Badania
oparto na hipotezie, ze rozktady zwigzkéw biogenicznych i wegla sg ksztattowane
przez typ masy wodnej, morfologie basenu i lokalne doptywy srodowiskowe, takie jak
woda stodka pochodzaca z SGD, a nie przez gradienty geograficzne, takie jak odlegtos¢
od cz6t lodowcoéw. W konsekwencji oczekuje sie, ze zmienno$¢ biogeochemiczna
bedzie zorganizowana na poziomie poszczeg6lnych basenow i biogeochemicznych
y2hotspotéw" (obszaréw intensywnych proceséw), a nie w postaci jednolitych wzorcow
obejmujacych cate fiordy. Badania ustrukturyzowano wokét trzech celow
szczeg6towych.

Cel szczegdtowy 1: Charakterystyka przestrzennej zmiennosci rozmieszczenia wegla i

substancji biogenicznych w toni wodnej fiordéw zachodniego Spitsbergenu

Hipoteza: Przestrzenne rozmieszczenie zwigzkéw biogenicznych i rozpuszczonego
wegla w fiordach zachodniego Spitsbergenu jest regulowane przede wszystkim przez
procesy mieszania i przeksztatcania atlantyckich i arktycznych mas wodnych.

Pytania badawcze:

® Jakie sg zakresy stezen kluczowych zwigzkéw biogenicznych (azotany: NO3~;
jon amonowy: NH,*; fosforany: PO,*"; krzemionka rozpuszczona: DSi) oraz
rozpuszczonych form wegla (rozpuszczony wegiel nieorganiczny: DIC;
rozpuszczony wegiel organiczny: DOC) w toni wodnej i wodach porowych
osadow badanych fiordow?

@ Jak sktadniki te (NO5;~, NH,*, PO,37, DSi, DIC, DOC) réznia sie miedzy fiordami
oraz miedzy masami wodnymi w obrebie poszczegélnych fiordow?

® C(Czy masy wodne wyodrebnione na podstawie wtasciwos$ci termohalinowych
(temperatura-zasolenie) charakteryzujg sie statystycznie odrebnymi
sygnaturami zwigzkéw biogenicznych i wegla, zaré6wno w obrebie
poszczeg6lnych fiordow, jak i miedzy nimi?

® Ktore masy wodne wykazujg najbardziej wyrdzniajacy sie sktad zwigzkow
biogenicznych i wegla oraz jak wody uformowane i przeksztatcone lokalnie
wypadaja na tle wod pochodzenia atlantyckiego i arktycznego?

Podejscie badawcze: Przeprowadzenie badan hydrograficznych i biogeochemicznych
fiordow w letnim sezonie topnienia 2021 r. Klasyfikacja mas wodnych na podstawie
ustalonych kryteriéw temperatury i zasolenia dla fiordow Svalbardu oraz analiza

przestrzennej zmiennos$ci miedzy fiordami i masami wodnymi z zastosowaniem
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nieparametrycznych metod statystycznych (test Kruskala-Wallisa). Interpretacja
obserwowanych wzorcdw biogeochemicznych w odniesieniu do struktury
hydrograficznej i gradientow srodowiskowych.

Cel szczegotowy 2: llosciowa ocena wymiany miedzy osadem a wodg oraz bentosowego

recyklingu zwigzkow biogenicznych, a takze ocena wptywu SGD

Hipoteza: Sktad chemiczny wdd porowych osadow jest powigzany ze sktadem waéd
przydennych, a dyfuzyjne strumieni powrotnych stanowig istotne Zrédto
zregenerowanych zwigzkdw biogenicznych dla toni wodnej. Niemniej jednak recykling
bentosowy odbiega od kanonicznej stechiometrii Redfielda-Brzezinskiego wskutek
zréznicowanej remineralizacji i retencji azotu, fosforu i krzemu. Ponadto wystadzanie
wod porowych wptywa na stezenia zwigzkéw biogenicznych i wegla, modyfikujac
zarowno wielkos¢, jak i stechiometrie wymiany bentosowe;j.

Pytania badawcze:

@ Jakie sa wielko$ci i kierunki strumieni powrotnych DIC, DOC, NO5~, NH,*, PO,3"
i DSi przez granice osad-woda?

® (zy stechiometria strumieni odpowiada stosunkowi Redfielda-Brzezinskiego
azotu do fosforu i krzemu (N:P:Si = 16:1:15, gdzie Si oznacza krzemionke
rozpuszczong, DSi), czy tez wystepuja systematyczne odchylenia?

@® Jak strumieni powrotnych DIC, DOC, NO3~, NH,*, PO,3" i DSi oraz ich stosunki
réznig sie miedzy fiordami o odmiennych warunkach oceanograficznych i
lodowcowych?

@ Jakie sg dominujace zrodta DIC w wodach porowych, wnioskowane z zaleznoSci
miedzy stezeniem DIC a sktadem trwatych izotopéw wegla DIC (6§*3Cpic)?

® Gdzie wystepuje SGD?

Podejscie badawcze: Oprébowanie przeprowadzono w 2022 r. podczas rejsu
badawczego na Svalbard na pokiadzie r/v Oceania, w trakcie ktérego pobrano 12
rdzeni osadoéw o dtugosci do okoto 1,5 m. Oszacowanie strumieni dyfuzyjnych na
podstawie gradientow stezen w wodach porowych z zastosowaniem pierwszego
prawa Ficka (Berner, 1980), przy uzyciu wspoétczynnikow dyfuzji skorygowanych o
temperature i przeliczonych na warunki panujgce w osadzie na podstawie zmierzonej
porowatosci i kretoSci. Wyznaczenie geochemicznych stref osadéw za pomoca
hierarchicznej analizy skupien (HCA) i ich rozdzielenie metoda liniowej analizy
dyskryminacyjnej (LDA). Sledzenie wystadzania wéd porowych i SGD z
wykorzystaniem chlorkéw (CI7) jako znacznika konserwatywnego. OkreSlenie Zrodet
DIC w wodach porowych na podstawie zaleznoéci miedzy DIC a 8§'3*Cpic. Wreszcie
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poréwnanie stosunkow strumieni z warto$ciami Redfielda-Brzezinskiego (Redfield,
1963; Brzezinski, 1985).

Cel szczegbétowy 3: Rozpoznanie pionowej tgcznosci biogeochemicznej miedzy tonig
wodng a wodami porowymi osadow oraz zlokalizowanie miejsc wyraznego

wzbogacenia podpowierzchniowego

Hipoteza: Sktad chemiczny toni wodnej i wéd porowych osadéw jest powigzany
poprzez mieszanie hydrodynamiczne, sedymentacje i procesy wczesnej diagenezy.
Chociaz réznice bezwzglednych stezen miedzy tonig wodng a wodami porowymi mogg
siega¢ kilku rzedow wielkoSci, oczekuje sie, Ze sprzezenie bentosowo-pelagiczne
wywola istotng przestrzenng wspo6tzmienno$¢ miedzy warstwami wod gtebokich i
wod porowych. Letnia stratyfikacja ostabia jednak sprzezenie miedzy wodami
powierzchniowymi a gtebszymi, prowadzac do powstania odrebnych sygnatur
biogeochemicznych poszczegélnych warstw i sprzyjajac tworzeniu sie lokalnych
hotspotéw biogeochemicznych - obszaréw, w ktoérych ograniczona cyrkulacja zbiega
sie ze zwiekszong dostawg materii organiczne;j. Jezeli taka wspo6tzmiennos$¢ wystepuje,
warunki biogeochemiczne wéd porowych, w tym lokalizacja hotspotéw, powinny by¢
przynajmniej cze$Sciowo mozliwe do wywnioskowania wylgcznie na podstawie
oprébowania toni wodne;j.

Pytania badawcze:

® Jak stezenia zwigzkéw biogenicznych i wegla wspdétzmieniajg sie w pieciu
pionowych warstwach (woda powierzchniowa, woda przydenna, woda nad
osadem oraz gorna i dolna warstwa wod porowych osadow)?

® W jaki sposob sygnaly biogeochemiczne pochodzace z osadéw sa powiazane z
lezaca nad nimi tonia wodng i ktére warstwy wykazuja najsilniejsze
sprzezenie?

@ Ktore stacje badawcze majg nieproporcjonalnie duzy udzial w zmiennosci
podpowierzchniowej i jakie wspdlne cechy basenéw oraz warunki
srodowiskowe je charakteryzuja?

Podejscie badawcze: Zintegrowanie zbioréw danych z toni wodnej i osadéw z kampanii
2021 i 2022 r. Zastosowanie wielorakiej analizy czynnikowej (MFA) do sze$ciu
zmiennych chemicznych mierzonych w kazdej z pieciu warstw na 19 stacjach, na
ktérych oprébowano wszystkie warstwy, z wtaczeniem zmiennych hydrograficznych i
charakteryzujacych stanowiska jako zmiennych uzupeiniajacych. Identyfikacja stacji
stanowigcych hotspoty na podstawie ich udziatu w gtownej osi ordynacyjnej oraz
ocena, czy sktad chemiczny wéd przydennych odzwierciedla warunki panujace w
wodach porowych.
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Obszar badan

Badane fiordy rozciagaja sie wzdtuz gradientu arktyczno-atlantyckiego zachodniego
Spitsbergenu, wzdtuz ktérego Prad Zachodniospitsbergenski wnika do
poszczeg6lnych systeméw fiordowych w réznym stopniu, zaleznie od morfologii
fiordu i gtebokosci progu (Cottier i in., 2005; Nilsen i in., 2008). Hornsund, potoZzony
na potudniu, pozostaje pod wptywem zimnych wdd arktycznych i przybrzeznych
(Wtodarska-Kowalczuk i in., 1998; Prominiska i in., 2018) i jest podzielony ptytkim
progiem na basen gtéwny i wewnetrzny basen Brepollen (Moskalik i in., 2014;
Blaszczyk i in., 2019). Isfjorden, najwiekszy system fiordowy Svalbardu, sktada sie z
kilku fiordow bocznych o kontrastujgcych cechach hydrograficznych - od
zewnetrznych obszaréw pozostajacych pod wptywem woéd atlantyckich po zimne,
oddzielone progami baseny wewnetrzne, takie jak Billefjorden (Szczucinskiiin., 2009;
Skogseth i in., 2020). Potaczony system Kongsfjorden-Krossfjorden na pdéinocy ma
stosunkowo otwarte potaczenie z szelfem, co utatwia czeste wnikanie wody
atlantyckiej (Hop i in., 2002; Svendsen i in., 2002; Tverberg i in., 2019). Wszystkie
fiordy otrzymuja wode stodka i osady z lodowcoéw uchodzacych do morza oraz
konczacych sie na lgdzie (Smith i in., 2015; Halbach i in., 2019; Hopwood i in., 2020) i
leza na zr6znicowanym geologicznie podtozu zlewni - od prekambryjskiego podtoza
krystalicznego Hornsundu (Gorlich, 1986; Dallmann, 2015) po sekwencje weglanowe
i piaskowcowe otaczajgce Kongsfjorden (Svendsen i in., 2002). Te réznice geologiczne
wptywaja na sktad chemiczny wéd porowych poprzez takie procesy jak rozpuszczanie
weglanéw i wietrzenie krzemianéw (Wallmann i in., 2008; Marz i in., 2015). Fiordy te
stanowig naturalne S$rodowisko do badania biogeochemicznych reakcji na
zr6znicowany stopien atlantyfikacji i wptywu lodowcéw (Svendsen i in., 2002;
Prominskaiin., 2018).

Metody

Przedstawiono tu przeglad metod zastosowanych w prezentowanych publikacjach;
szczegbtowe informacje analityczne i statystyczne zamieszczono w poszczegdlnych
pracach.

Badania terenowe prowadzono na poktadzie r/v Oceania podczas letnich sezonéw
topnienia w latach 2021 i 2022, a trzy prace opierajg sie na czeSciowo pokrywajacych
sie zbiorach stacji i rdzeni, a nie na jednym potgczonym zbiorze danych. Praca 1 opiera
sie na przeprowadzonym w 2021 r. przegladzie toni wodnej w wielu fiordach - po trzy
do pieciu gtebokosci na kazdej z 33 stacji oprobowanych za pomoca rozety CTD -
uzupetnionym o rdzenie o dtugosci do okoto 40 cm pobrane probnikami Niemist6 i/lub
GEMAX. Praca 2 opiera sie na dwunastu glebszych rdzeniach osadéw o dtugosci do
okoto 1,5 m, pobranych w 2022 r. rdzeniéwka grawitacyjng i probnikiem GEMAX.
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Praca 3 taczy dane z toni wodnej i osaddéw z obu kampanii (2021-2022) na 19 stacjach,
na ktérych dostepne byty wszystkie pie¢ warstw pionowych, z wykorzystaniem rdzeni
o réznej dtugosci. Wody porowe ekstrahowano prébnikami Rhizon, a gteboko$¢ wody
na stacjach w trzech badaniach wynosita od okoto 17 do 374 m. Mierzone zmienne
obejmowaly temperature, zasolenie i tlen rozpuszczony mierzone in situ, a takze
rozpuszczone nieorganiczne biogeny (NO3~, NH,*, PO,>, DSi), rozpuszczony wegiel
nieorganiczny i organiczny (DIC, DOC), CI°, gtéwne kationy (Na*, K*, Ca**, Mg**) oraz -
w wodach porowych osadéw - sktad trwatych izotopéw wegla DIC (§*3Cpic). Wszystkie
sktadniki oznaczono standardowymi metodami analitycznymi z kontrolg jakosci
oparta na certyfikowanych materiatach odniesienia.

Masy wodne sklasyfikowano na podstawie ich wiasciwosci termohalinowych
(temperatura-zasolenie) zgodnie z ustalonymi definicjami dla Svalbardu (Cottier i in.,
2005; Nilsen i in., 2008; Prominska i in., 2018), co stanowi standardowe podejscie do
rozdzielenia wdd atlantyckich, arktycznych i lokalnie uformowanych w tych fiordach.
Strumieni powrotnych przez granice osad-woda obliczono na podstawie gradientow
stezen w wodach porowych z zastosowaniem pierwszego prawa Ficka (Berner, 1980).
Podejscie to jest odpowiednie dla drobnoziarnistych, zdominowanych przez dyfuzje
mutéw fiordowych i pozwala wyznaczy¢ strumienie bezposrednio ze zmierzonych
profili wéd porowych. Wystadzanie wéd porowych i SGD $ledzono za pomoca Cl,
ktéry zachowuje sie konserwatywnie w osadach morskich, a Zrédta DIC w wodach
porowych scharakteryzowano na podstawie §'3Cpic, poniewaz zremineralizowana
materia organiczna, rozpuszczajace sie weglany i wegiel pochodzacy z metanu maja
odmienne sygnatury  izotopowe. @ Wzorce  przestrzenne analizowano
nieparametrycznym testem Kruskala-Wallisa z poréwnaniami post hoc Dunna
(wybranym ze wzgledu na brak rozktadu normalnego danych i nieréwng liczebno$¢
grup), HCA (metoda Warda, ktéra wyznacza strefy geochemiczne bez z goéry
narzuconego podziatu na grupy), LDA (uzyta do sprawdzenia rozdzielnoSci
uzyskanych skupien) oraz MFA (ktéra nadaje jednakowa wage kazdej oprobowanej
warstwie, dzieki czemu wspo6tzmienno$¢ miedzy warstwami mozna oceni¢ bez
dominacji ktorejkolwiek z nich w ordynacji).

Synteza prac badawczych

Rozprawa sktada sie z trzech powigzanych ze soba prac, prowadzacych od
charakterystyki przestrzennych wzorcéw biogeochemicznych, poprzez identyfikacje
podstawowych proceséw zachodzacych w osadach, po zintegrowang analize
oddziatywan miedzy tonig wodng a osadami w fiordach zachodniego Spitsbergenu.
Lacznie prace te daja catoSciowy obraz rozmieszczenia i obiegu wegla oraz zwigzkéw
biogenicznych w pionowym kontinuum ekosysteméw fiordéw arktycznych.
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Pierwsza praca, ,Distributions of in-situ parameters, dissolved (in)organic carbon, and
nutrients in the water column and pore waters of Arctic fjords (western Spitsbergen)
during a melting season” (Saghravani i in., 2024), stworzyta podstawe obserwacyjna
rozprawy i realizowala Cel szczegétowy 1. W sezonie topnienia 2021 r.
scharakteryzowano w niej temperature, zasolenie, tlen, nieorganiczne biogeny i
rozpuszczony wegiel w toni wodnej i ptytkich wodach porowych fiordéw Hornsund,
Isfjorden, Kongsfjorden i Krossfjorden. Na podstawie wtasciwo$ci termohalinowych
wyrézniono siedem mas wodnych: wode powierzchniows, arktyczng, schtodzong
zimg, posrednig, lokalng, przeksztatcong atlantycka oraz atlantycka. Test Kruskala-
Wallisa wykazal, ze wiekszos$¢ sktadnikow réznita sie istotnie miedzy fiordami i
miedzy masami wodnymi. Hornsund, w ktérym nie stwierdzono wody atlantyckiej ani
przeksztatconej wody atlantyckiej, okazat sie systemem najbardziej wzbogaconym w
biogeny i DIC, pozostajacym gtéwnie pod wptywem wod arktycznych i przybrzeznych
(Wtodarska-Kowalczuk i in., 1998), podczas gdy Kongsfjorden wykazywat
najwyrazniejszg sygnature atlantycka. Woda Lokalna, wystepujaca wytgcznie w
fiordzie Isfjorden, charakteryzowala sie najwyzszymi stezeniami NO5~, PO,>", DSi i DIC
sposréd wszystkich mas wodnych. Powierzchniowe wody porowe byty wzbogacone w
NH,*, P0,3", DSi i DIC wzgledem wdéd przydennych, miejscami o ponad rzad wielko$ci,
co wskazuje na znaczny potencjat wymiany bentosowo-pelagicznej. Dzieki
zastosowaniu jednolitej metodyki we wszystkich fiordach i zdeponowaniu petnego
zbioru danych w otwartym repozytorium publikacja ta ustanowita przestrzenny i
sktadowy punkt odniesienia dla kolejnych badan procesowych.

Druga praca, ,Nutrients and carbon cycling in marine sediments of Arctic fjords"
(Saghravani i in., w recenzji), opierajac sie na tych wzorcach, przeszta od analizy
opisowej do mechanistycznej, realizujac Cel szczegétowy 2. W 2022 r. pobrano
dwanascie rdzeni osadow o dtugosci do okoto 1,5 m i przeanalizowano w nich biogeny,
rozpuszczony wegiel, CI” oraz sklad trwatych izotopéw wegla DIC w wodach
porowych. Metoda HCA wyodrebniono pie¢ stref geochemicznych (HC1-HC5)
odpowiadajacych glebokosci w osadzie: natleniong, bogatg w azotany strefe ptytka
pozostajgcg w wymianie z wodg przydenng; strefy posrednie wzbogacone w DSi, NH,*,
DOC i PO,*", w ktérych remineralizacji ulega labilna materia organiczna; oraz strefy
glebsze o najwyzszych stezeniach DIC, DOC, PO,*>” i DSi, w ktérych stabo
przepuszczalne muty i rozpuszczanie mineratéw sprzyjaja akumulacji substancji
rozpuszczonych. Warto$ci §'3Cpic, mieszczace sie w zakresie od okoto +1 do —14%y,
wraz z ujemng zalezno$cig miedzy DIC a §*3Cpic wskazujg, ze w dynamice wegla
dominuja rozpuszczanie weglanéw i remineralizacja materii organicznej, a nie
utlenianie metanu. SteZzenia ClI~ maleja z gltebokos$cia na dwdch stanowiskach w
Hornsundzie, co wskazuje na wystadzanie wéd porowych zgodne z SGD (Kim i in.,
2022). Poréwnanie objetych i nieobjetych wystadzaniem gltebokich skupien sugeruje,
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ze to zrodto wody stodkiej wprowadza azot nieorganiczny, a jednoczeSnie rozciencza
DIC, fosforany i krzemionke. Strumieni powrotnych, obliczone wedtug pierwszego
prawa Ficka, znaczaco odbiegaly od stechiometrii Redfielda-Brzezinskiego: stosunki
strumieni azotu do fosforu (N:P) wynosity $rednio 0,2 w Hornsundzie, 6,2 w fiordzie
Isfjorden i 10,1 w fiordzie Kongsfjorden, a wiec ponizej oczekiwanej wartosci 16:1. W
fiordzie Krossfjorden ujemne strumienie (skierowane do osadéw) wskazywaty na
pobieranie netto lub akumulacje, w zwigzku z czym wytaczono je z analizy stosunkow.
Stosunki strumieni N:DSi wynosity 2,9 w Hornsundzie, 6,5 w fiordzie Isfjorden i 43,4
w fiordzie Kongsfjorden, we wszystkich przypadkach przekraczajac oczekiwang
warto$¢ ~1,1 (16:15), przy czym najwiekszy nadmiar azotu wzgledem krzemu
stwierdzono w Kongsfjorden. Hornsund cechowat sie wyraznym uwalnianiem fosforu
i krzemu wzgledem azotu przy niskim strumieniu azotu, co jednak niekoniecznie
oznacza limitacje azotem w wodach nadlegtych. Kongsfjorden z kolei wykazywat
najwiekszy nadmiar azotu wzgledem krzemu. Ogélnie odchylenia od stechiometrii
Redfielda-Brzezinskiego réznily sie miedzy fiordami, odzwierciedlajac regionalng
heterogeniczno$¢ (Koziorowska i in., 2018; Morata i in., 2020).

Trzecia praca, ,Covariation of dissolved nutrients and carbon in seawaters and
sediment porewaters of western Svalbard fjords" (Saghravani i in., 2026), potaczyta
dane z toni wodnej i osadéw w celu realizacji Celu szczegétowego 3. Bada ona, w jaki
sposob sygnaty pochodzace z osadéw s3a powigzane zlezacg nad nimi tonig wodng oraz
ktére stanowiska majag nieproporcjonalnie duzy udziat w zmiennoSci
podpowierzchniowej. MFA sze$ciu zmiennych chemicznych w pieciu warstwach -
wodzie powierzchniowej, wodzie przydennej, wodzie nad osadem oraz gornej i dolnej
warstwie wod porowych - na dziewietnastu stacjach wykazata, ze wody gtebokie i
wody porowe tworzg jeden system: woda przydenna, woda nad osadem i wody
porowe wykazywaty silne tadunki na pierwszej osi ordynacyjnej (0,65-0,72), podczas
gdy woda powierzchniowa byta od nich odseparowana, co odzwierciedla letnia
stratyfikacje. Scisty zwiazek miedzy skltadem chemicznym wody przydennej a wéd
porowych sugeruje, ze sktad wody przydennej odzwierciedla sygnaty pochodzace z
lezacych ponizej osadoéw, co daje praktyczny sposéb wykrywania aktywnosci
bentosowej poprzez oprobowanie toni wodnej i bezposrednio odpowiada na Cel
szczeg6towy 3. Co istotne, trzy stanowiska - w oddzielonym progiem Billefjorden oraz
w gtebokim basenie gtbwnym Hornsundu - miaty nieproporcjonalnie duzy udziat w tej
osi, odpowiadajac za okoto 73% jej wariancji, i wyr6znialy sie jako wzbogacone cztony
skrajne na tle poziomu odniesienia o nizszych stezeniach, wyznaczonego przez
pozostate stanowiska. Hotspoty te taczyto ograniczone odnawianie wod gtebokich
oraz doptyw materii organicznej; tam, gdzie warunki te nie wystepowaty tgcznie, jak
w wewnetrznym basenie Brepollen, hotspoty byly stabiej rozwiniete, co wskazuje, ze
samo ograniczenie wymiany wdd w basenie nie jest wystarczajgce. Zmienno$¢ miedzy
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basenami w obrebie jednego fiordu czesto przewyzszala réznice miedzy fiordami,
prowadzac do wniosku, Ze fiordy zachodniego Spitsbergenu funkcjonujg jako mozaika
odrebnych $rodowisk biogeochemicznych. To niewielka liczba lokalnie
kontrolowanych hotspotéw, a nie systematyczne gradienty w skali fiordu, w gtéwnej
mierze ksztattuje podpowierzchniowy obieg zwigzkow biogenicznych i wegla (Cottier
iin. 2005; Skogseth i in., 2020).

Lacznie trzy prace wykazaty, ze fiordy arktyczne funkcjonujg jak mozaiki, w ktorych
fizyczna izolacja i dostawa materii organicznej, dziatajgc synergicznie, koncentruja
obieg wegla i zwigzkéw biogenicznych w okreslonych miejscach. Ta przestrzenna
konfiguracja jest czesto pomijana w opisach geograficznych lub usrednionych dla
catego fiordu i nalezy oczekiwac, ze bedzie ewoluowac¢ w miare, jak tworzenie sie wod
zimowych, wnikanie wod atlantyckich i doptyw wod stodkich beda nadal przeksztatcac
srodowisko (Tverbergiin., 2019; Diak i in., 2023).

Osiagniecia

® Utworzono kompleksowy zbiér danych obserwacyjnych obejmujgcy zwigzki
biogeniczne, rozpuszczony wegiel nieorganiczny i organiczny oraz parametry
hydrograficzne w fiordach zachodniego Spitsbergenu. Zbiér ten obejmuje ton
wodng i wody porowe osadow i zostat udostepniony publicznie na potrzeby
dalszych badan arktycznych [Artykuty naukowe 1, 2, 3].

® Wykazano silne zréznicowanie biogeochemiczne miedzy masami wodnymi i
systemami fiordowymi. Analizy statystyczne wykazaty, ze stezenia zwigzkow
biogenicznych i wegla roéznity sie istotnie miedzy fiordami i masami wodnymi,
ujawniajac odrebne sygnatury biogeochemiczne zwigzane z wodami
pozostajgcymi pod wptywem arktycznym i atlantyckim. Woda arktyczna w
Hornsundzie byta wzglednie wzbogacona w biogeny (z wyjatkiem NH,*) i DIC
w poréwnaniu z fiordem Isfjorden, natomiast woda lokalna w fiordzie Isfjorden
charakteryzowala sie najwyzszymi stezeniami NO3~, PO,>", DSi i DIC sposréd
badanych mas wodnych [Artykut naukowy 1].

® Wyodrebniono pie¢ zwigzanych z gtebokoscia stref geochemicznych osadéw za
pomoca hierarchicznej analizy skupien i LDA oraz wykorzystano zalezno$¢ DIC-
8'3Coic do przypisania wegla w gtebokich wodach porowych rozpuszczaniu
weglandw i remineralizacji materii organicznej [Artykut naukowy 2].

® Zidentyfikowano wystadzanie wo6d porowych na dwdch stanowiskach w
Hornsundzie i wykazano jego wptyw na biogeochemie osad6w. Zubozenie w C1™
w gtebokich wodach porowych zinterpretowano jako Swiadectwo domieszki
wody stodkiej zgodnej z SGD. Poréwnanie wystodzonych i niewystodzonych
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wod porowych wykazato wyzsze stezenia azotu nieorganicznego, lecz nizsze
stezenia DIC, PO,>~ i DSi w wodach wystodzonych [Artykul naukowy 2].

[loSciowo okreslono przestrzennie zmienne strumieni powrotnych wegla i
zwigzkow biogenicznych oraz wykazano odchylenia od stechiometrii
Redfielda-Brzezinskiego. Wyniki pokazaty, ze osady moga peini¢ role Zrodta
lub pochtaniacza zwigzkéw biogenicznych w zalezno$ci od stanowiska, przy
wysokim uwalnianiu fosforu w Hornsundzie i ujemnych strumieniach azotu i
fosforu na niektorych stanowiskach w fiordzie Kongsfjorden. Zaobserwowane
stosunki strumieni N:P i N:DSi (Srednie dla fiordow N:P od 0,2 do 10,1 wobec
16:1; N:DSi od 2,9 do 43,4 wobec ~1.1=16:15) odbiegaty od referencyjnych
stosunkéw Redfielda-Brzezinskiego, wskazujac, Ze bentosowa regeneracja
zwigzkow biogenicznych jest silnie specyficzna dla poszczeg6lnych fiordéw i
stanowisk [Artykut naukowy 2].

Ujawniono silng heterogeniczno$¢ w skali basendéw i zidentyfikowano hotspoty
biogeochemiczne w fiordach zachodniego Spitsbergenu. Trzy stacje
odpowiadaty za okoto 73% wariancji wzdtuz dominujgcego wymiaru MFA.
"Hotspoty" te wystepowaly w basenach o ograniczonej wymianie wdd,
cechujacych sie ograniczonym odnawianiem wod gtebokich oraz dostawg
labilnej materii organicznej. Rdéznice miedzy basenami w obrebie
poszczegblnych systeméw fiordowych byty czesto réwnie duze lub wieksze niz
réznice miedzy systemami fiordowymi, co przemawia za mozaikowym, a nie
gradientowym w skali fiordu, charakterem podpowierzchniowej biogeochemii
[Artykut naukowy 3].

Wykazano silne sprzezenie miedzy biogeochemig wéd przydennych a waéd
porowych osadéw w skali stacji pomiarowej. MFA wykazata, ze woda
przydenna, woda nad osadem oraz gérna i dolna warstwa wdd porowych silnie
sie wspotzmieniaty, podczas gdy wody powierzchniowe byty w duzej mierze od
nich odseparowane. Sugeruje to, ze skiad chemiczny wody przydennej
integruje  przestrzenng zmienno$¢ lezgcego  ponizej  Srodowiska
biogeochemicznego osadéw, umozliwiajgc identyfikacje hotspotéw w wodach
porowych - przynajmniej czeSciowo - na podstawie oprébowania toni wodnej
[Artykut naukowy 3].
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