Cele naukowe rozprawy

Glownym celem pracy byto zbadanie charakterystyki czastek uwalnianych do fiordow
przez topniejace lodowce, okreslenie ich wptywu na proces produkcji pierwotnej oraz
weryfikacja hipotezy o postepujacym spadku przezroczystosci wod w fiordzie Kongsfjord na
skutek zwigkszonej emisji czastek z lodowcow 1 zmianach w produkcji pierwotnej, okreslanym
powszechnie w literaturze jako ,,zaciemnianie wod” (Aksnes et al. 2009; Konik et al. 2021). W
warstwie metodycznej pracy opracowano i zastosowano sposob polaczenia pomiardw in situ,
obserwacji satelitarnych i danych meteorologicznych w celu zdalnego okreslania koncentracji
zawiesin w fiordach Spitsbergenu i oceny tych zmian w skali dlugoterminowej. Jednoczesnie
wykorzystanie w pracy technik uczenia maszynowego otworzyto mozliwos¢ wykorzystania
wszystkich dostepnych danych satelitarnych o wysokiej rozdzielczo$ci w celu doktadniejszego
scharakteryzowania przestrzennej 1 czasowej zmiennosci koncentracji materii zawieszone;.

W przedstawionej rozprawie wyznaczono i osiggnigto trzy gléwne cele:

1. Opisanie przestrzennej zmiennos$ci czastek zawieszonych w wodach fiordow
Spitsbergenu poprzez scharakteryzowanie sktadu mineralnego, koncentracji czastek
zawieszonych, proporcji materii organicznej do mineralnej oraz rozktadu wielkos$ci
czastek w bezposrednim sgsiedztwie zrddla zawiesiny jakim sa poszczegélne
lodowce zaréwno konczace si¢ na morzu jak i na ladzie.

2. Okreslenie wplywu wod roztopowych z lodowcéw na ilo§¢ materii organicznej
produkowanej w sezonie letnim i ocena tego wplywu na obserwowane zmiany
przestrzenne procesu produkcji pierwotnej w fiordach Spitsbergenu zar6wno na
powierzchni jak i w stupie wody.

3. Opracowanie algorytmu zdalnego monitoringu koncentracji czastek zawieszonych
w fiordach Spitsbergenu oraz modelowania s$redniej koncentracji czastek dla
kazdego dnia sezonu letniego w celu oceny procesu zaciemniania wod w

dlugoterminowej skali czasowej.

Rezultaty

Region Arktyki przechodzi znaczace przemiany s$rodowiskowe spowodowane
zmianami klimatycznymi, ktére maja gleboki wptyw na lodowce i tym samym na ekosystemy
morskie. Jednym z efektow tych zmian jest zwigkszony dopltyw czastek zawieszonych

powodowanych przy$pieszajagcym topnieniem lodowcoéHw. Niniejsze podsumowanie



syntetyzuje wyniki trzech artykutdéw badawczych poswigconych temu zagadnieniu, ktore
sktadajg si¢ na niniejsza rozpraweg doktorska.
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Celem pierwszego artykulu byto charakteryzowanie zawieszonych czastek w
przybrzeznych wodach zatok lodowcowych w fiordach zachodniego wybrzeza Spitsbergenu.
Wykorzystujac laserowy analizator wielkosci czastek (LISST 100X) oraz techniki
rentgenowskie (XRD), okreslono rozktad wielkosci czastek (PSD) i szczegdlowy sktad
mineralogiczny zawiesin wystepujacych w roznych zatokach lodowcowych jak rowniez
zmienno$¢ przestrzenng koncentracji tych zawiesin. Zbadanych zostalo osiem zatok
lodowcowych w Hornsundzie i cztery w Kongsfjordzie, co pozwolito na kompleksowe
porownanie zawiesin uwalnianych przez topniejgce lodowce a wyniki porownano z danymi
geologicznymi dotyczacymi podioza skalnego wystepujacego w bliskosci badanych lodowcow.

Wyniki pracy pokazuja, ze koncentracja materii organicznej (POM) jest znacznie nizsza
w poblizu klifow lodowcowych w poréwnaniu z koncentracja materii nieorganicznej (PIM),
ktora stanowi od 82,5% do 97,9%. W procesie eksportu zawiesiny wykazano zauwazalny
spadek koncentracji SPM w warstwie powierzchniowej wody w kierunku od zrédta wod
roztopowych. W konteksécie zmian klimatycznych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
mineraly weglanowe w zawiesinie. CaCO3, bedacy wysoce mobilnym zwigzkiem chemicznym,
moze odgrywac znaczaca role w obiegu gazu cieplarnianego CO,. W zatokach Gashamna, oraz
w poblizu Korberbreen i Samarinvagen, analiza XRD wykazata wysoka zawarto$¢ mineratow
weglanowych, co przypisuje si¢ erozji wezesnoordowickich skat weglanowych przez lodowce.
Cho¢ skalty weglanowe wystepuja rowniez w poblizu Paierlbreen, ich analiza mineralogiczna
wykazata tylko 8% kalcytu wagowo 1 mniej niz 2% dolomitu. Sktad mineralogiczny badanych
zatok lodowcowych znacznie si¢ rézni ze wzgledu na roznice w geologii podloza
lodowcowego, wieku i szybkosci erozji. W pracy zaobserwowano, ze charakterystyki mediany
wielkosci czastek w roznych zatokach lodowcowych roznig si¢ w zaleznosci od dominacji
odmiennych sktadow mineralogicznych. Wskazuje to na rdznice miedzy osadami
lodowcowymi pod wzgledem osiadania czastek, agregacji i sktadu czastek.

Opisywana praca dostarcza cennych informacji na temat zmiennosci wielkos$ci czastek

oraz dominacji czgstek mineralnych pochodzacych z topnienia lodowcow. Wyniki te sa



kluczowe dla poprawy doktadno$ci modeli optycznych uzywanych w teledetekcji oraz dla
przewidywania ekologicznych skutkow zwigkszonej koncentracji zawiesiny. Dostarczanie

sktadnikow odzywczych z topniejacych lodowcow wplywa takze na produktywnos¢ pierwotng.
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Artykut poswiecony jest zbadaniu wplywu wod roztopowych z lodowcow na
produktywnos¢ pierwotng w arktycznych fiordach. Okre§lono zmienno$¢ produkcji pierwotne;j
w trzech roéznych regionach fiordow: blisko lodowcow, w wewngtrznej czesSci oraz w
zewngtrznej strefie w arktycznych fiordach Spitsbergenu. Unikalne, wieloletnie dane in situ
pozwolity na kompleksowe opisanie zmiennosci letniej produkcji pierwotnej w regionie
fiordow oraz jej zaleznoSci od przestrzennych zmian Srodowiskowych. Powierzchniowa
warto$¢ produkcji pierwotnej na glebokosci 0 m (Pe (0)) w obu badanych fiordach wykazywata
wyzsze wartosci w rejonach pod wplywem wod lodowcowych, malejac w kierunku
zewngtrznych czgéci fiordow. W Kongsfjorden obserwowano stopniowy spadek $redniej
wartosci Pe(0), z poziomu 2,18 + 2,75 mgC m”*3 h*1 w poblizu lodowcow do 1,53 £ 1,28 mgC
m”3 h*1 w cze$ci zewngtrznej fiordu. W Hornsundzie spadek ten wynosit od 6 +5,39 do 1,77
+0,51 mgC m”"3 h”1, co uwypukla wyrazny gradient produkcji pierwotnej (PP) od lodowca do
zewnetrznych stref fiordow. Chociaz zawarto$¢ sktadnikow odzywczych moze by¢ najwyzsza
w poblizu lodowcow, ze wzgledu na erodowanie podtoza skalnego przez poruszajacy si¢
lodowiec i uwalnianie ogromnych iloSci zawiesin nieorganicznych o ré6znorodnym sktadzie
mineralnym, dostgpno$¢ $wiatla jest ograniczona do warstwy powierzchniowej. Analiza
przestrzennego rozmieszczenia zintegrowanej wartosci produkcji pierwotnej w kolumnie wody
(Pi) wskazuje, ze obszary przylodowcowe fiordow charakteryzuja si¢ najnizsza
produktywnoscig. Przy uj$ciach fiordow zawartos¢ czastek mineralnych jest nizsza, a tym
samym zwieksza si¢ dostepnos¢ swiatta, jednakze latem w wodach otwartych brakuje
sktadnikow odzywczych. Najwyzsze srednie wartosci Pi w Kongsfjord stwierdzono w strefie
zewnetrznej (769,12 + 540,53 mgC m? dzien?), podczas gdy w Hornsundzie najwyzsze
warto$ci odnotowano w strefie wewnetrznej (1203,02 + 604,34 mgC m dzien™). Wyniki pracy
podkreslaja ztozone interakcje miedzy czynnikami $rodowiskowymi — w szczego6lnosei

koncentracja mineralnych czastek zawieszonych a produkcja pierwotng w arktycznych



ekosystemach morskich. Badanie to podkreslito takze konieczno$¢ pomiaréw in situ dla
walidacji 1 kalibracji algorytmow satelitarnych, szczegolnie w regionach z dynamicznymi
zmianami srodowiskowymi, takich jak fiordy Spitsbergenu. Kontynuacja monitoringu i analiz,
faczacych dane satelitarne i in situ, bedzie kluczowa dla poglebiania zrozumienia ztozonych
mechanizmoéw regulujacych produkcje pierwotng i ogoélny stan ekosysteméw w fiordach
polarnych.

Podsumowujac, praca ta to nie tylko poglebia nasze zrozumienie dynamiki produkcji
pierwotnej w fiordach Spitsbergenu, wyjasniajac wptyw czynnikéw srodowiskowych takich jak
dostepnos¢ swiatta, koncentracji zawiesin, skladnikow odzywczych czy mas wodnych na
produktywnos$¢ morska w tych arktycznych ekosystemach, ale takze podkresla znaczenie
integracji réznorodnych metod badawczych w celu oceny wptywu zmian srodowiskowych na

ekosystemy polarne.
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Trzeci artykul koncentruje si¢ na ilo§ciowym okresleniu zjawiska zmniejszania si¢
przezroczystosci wod (,,zaciemnienia wod”) w Kongsfjordzie z wykorzystaniem wieloletnich
danych z satelit Landsat i Sentinel-2, pomiar6w in situ oraz danych meteorologicznych. W
pracy ustalono empiryczng zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig reflektancji zdalnej w trzech
kanatach (niebieskim, czerwonym i podczerwonym) a zmierzonymi in Situ warto§ciami
koncentracji czasteczek zawieszonych. Zastosowanie dwoch kanalow w zakresie Swiatla
widzialnego byto istotne ze wzgledu na zroéznicowang kolorystyke czastek zawieszonych
wynikajaca z odmiennego sktadu mineralogicznego w poszczego6lnych zatokach lodowcowych,
co wykazano w pierwszym artykule. Opracowano metod¢e maskowania obszarow fiordu
pokrytych réoznymi formami gor lodowych przy uzyciu technik klasyfikacji wykorzystujacych
uczenie maszynowe. Analiza zmian koncentracji zawieszonych czastek (SPM) w okresach
1985-2000 i 2015-2020 wykazata znaczny wzrost SPM, wskazujac na postepujace ciemnienie
wad fiordu. To ciemnienie jest powigzane ze zmiang klimatu, poniewaz rosngce temperatury
powoduja, ze do fiordu dostaja si¢ coraz wigksze ilosci zawiesiny niesione przez wody
wyplywajace z topniejacych lodowcow. Wyznaczono srednie wartosci koncentracji SPM w
strefie 6 km od czo6t lodowcoéHw. Stosujac metody regresji okreslono zaleznos¢ pomiedzy

srednimi warto$ciami SPM a warto$cig 6-dniowa suma wszystkich dodatnich $rednich



temperatur dobowych powyzej zera stopni Celsjusza (ang. ‘Positive Degee days’ - PDD).
Pozwolilo to na modelowanie srednich wartosci SPM dla kazdego dnia lipca i sierpnia na
przestrzeni 35 lat. Poréwnanie tak wyznaczonych warto$ci koncentracji SPM wykazato
obecno$é procesu ciemnienia wod. Sredni SPM w strefie, obejmujacej ponad potowe fiordu,
wzrést o 36% w latach 2015-2020 w poréwnaniu do lat 1985-2000, co znaczaco zmniejszyto
przezroczysto$¢ wody. Spadek przezroczystosci ma istotne implikacje ekologiczne, wptywajac
na produkcje pierwotng oraz interakcje miedzygatunkowe w fiordzie. Wykorzystanie
zaawansowanych technik uczenia maszynowego pozwolito na zwigkszenie i poprawe
informacji przestrzennej 1 czasowej, dostarczajac kluczowych danych dla przysztych modeli

ekologicznych i aplikacji teledetekcyjnych.

Podsumowujac, badania przedstawione artykutach sktadajacych si¢ na niniejsza
rozpraw¢ doktorska, dostarczaja kompleksowego obrazu wplywu substancji zawieszonych
pochodzacych z topnienia lodowcdéw na ekosystemy morskie Arktyki. Zwigkszone zrzuty wod
roztopowych prowadzag do wzrostu koncentracji zawiesiny o réznorodnym sktadzie
mineralogicznym, zmniejszenia przezroczystosci wody i znaczacych zmian w produktywnosci
pierwotnej. Integracja danych satelitarnych, pomiardw in situ oraz zaawansowanych technik
analitycznych pozwala na precyzyjne monitorowanie tych procesow i ich konsekwencji
ekologicznych, co jest kluczowe dla zrozumienia oraz prognozowania dynamiki zmian

zachodzacych w arktycznych ekosystemach morskich.

Osiagni¢cia naukowe rozprawy doktorskiej

Problematyka pracy skupiata si¢ na analizie charakterystyki czastek zawieszonych w wodach

fiordow Spitsbergenu, ich roli w ksztattowaniu przestrzennej zmienno$ci procesu produkcji

pierwotnej oraz na opracowaniu nowatorskich metod zdalnej oceny zmiennosci koncentracji

zawiesin i procesu zaciemniania wod fiordu. Badania te wprowadzajg nowe perspektywy w

rozumieniu dynamiki $rodowiskowej fiordow zachodniego Spitsbergenu 1 stanowig

innowacyjne podejécie w tej dziedzinie nauki, wypelniajac istotng luk¢ w dotychczasowe;j
wiedzy.

Glownymi zadaniami zrealizowanymi w prezentowanej pracy doktorskiej sa:
e Opis sktadu mineralogicznego zawiesin pochodzacych z lodowcoéw o réznym
poditozy skalnym na podstawie danych zebranych in-situ oraz potacznie tej

informacji z danymi geologicznymi na badanym terenie



e Okreslenie zmiennosci rozktadu wielkoséci czastek (PSD) zawieszonych w
roznych zatokach lodowcowych w zaleznosci od sktadu mineralnego zawiesin
e Okredlnie zmiennoSci koncentracji czastek zawieszonych oraz proporcji
wystgpowania zawiesin mineralnych w stosunku do materii organicznej
e Ustalenie zmienno$ci przestrzennej i czasowej produkcji pierwotnej na
podstawie wieloletnich danych in-situ oraz okres$lenie wpltywu odlegtosci od
lodowca na proces produkcji pierwotnej
e Potwierdzenie znaczenia danych z pomiaréw in-situ dla kalibracji i weryfikacji
algorytméw zdalnego monitoringu, szczegdlnie w dynamicznie zmieniajacych
sie rejonach takich jak fiordy Spitsbergenu
e Opracowanie algorytmu przy zastosowaniu technik uczenia maszynowego do
ilosciowej analizy zjawiska zaciemnienia wod fiordu oraz przestrzennej i
czasowej oceny koncentracji zawiesiny
e Wskazanie drég i mozliwosci wykorzystania otrzymanych rezultatow w
modelowaniu procesow zwigzanych z obecno$cig zawiesiny z uzyciem
teledetekcji satelitarnej w kontekscie wspotczesnych badan obszaréw Arktyki.
Prace badawcze zwigzane z charakterystyka czastek mineralnych na Spitsbergenie byly
realizowane w ramach projektu CASUMA na ktéry uzyskalam finansowanie w ramach

konkursu PRELUDIUM, w Narodowym Centrum Nauki.



