2.1. ABSTRACT IN POLISH (Streszczenie w jezyku polskim)
2.2.1. Wstep

Materia zawieszona (SPM - suspended particulate matter), obok substancji
rozpuszczonych, stanowi jedng z najwazniejszych grup sktadnikow wody morskiej. W morzu
zawiesina powstaje gtdéwnie w wyniku produkcji biologicznej, abrazji brzegow i dna, a takze
W procesach wytracania z materii rozpuszczonej. Z zewngtrz zawiesiny dostarczane sa gtownie
przez rzeki, atmosfer¢ i wody podziemne. Koncentracja zawiesiny w wodach podlega
zmienno$ci sezonowej (zwigzanej zarowno z cyklicznymi sptywami wod rzecznych, pyleniem
roslin jak i sezonowymi fluktuacjami fitoplanktonu) oraz regionalnej. Jak pokazuja badania
Pempkowiak 1 in. (2002) koncentracja zawiesiny w wodach otwartych Poludniowego Battyku
zmienia sie 0od 0,27 do 1,78 mg dm™. Najwicksze koncentracje zawiesin obserwuje sie w strefie
brzegowej, zalewach i estuariach, a w szczegdlnosci w ujsciach rzek od 0,36 do 35 mg dm™
(Eismaiin., 1991; Krezel i Cyberski, 1993; Emelyanov, red., 2002; Schiewer 2008). Czasteczki
zawiesin odpowiedzialne sg m.in. za transport, akumulacj¢ 1 transformacje wielu zwigzkow
chemicznych (np. substancji biogenicznych, wegla, metali i trwalych zanieczyszczen
organicznych wprowadzanych do morza) (np. Szefer, 2002; Tuner i Millward, 2002).
Zawiesiny wplywaja rowniez na wilasciwosci optyczne wody, oddzialujac ze $wiatlem
w procesach absorpcji 1 rozpraszania modyfikuja kolor wody, ktory stanowi podstawowe
zrodto informacji w satelitarnym monitoringu akwendow.

Prowadzenie przez wiele lat badan woéd Morza Baltyckiego oraz bezposrednie
uczestnictwo w rejsach badawczych spowodowato, ze zainteresowalam si¢ zo6tta zawiesing

pokrywajaca znaczne obszary morza w okresie wiosennym (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Widok unoszacego si¢ pytku sosny na powierzchni wod Battyku (widok z poktadu statku).
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Obserwacje mikroskopowe pokazaty, ze jest to unoszacy si¢ na powierzchni wody pytek sosny.
Proby znalezienia blizszych informacji o tym fenomenie natury wykazaty, ze dotychczasowy
stan wiedzy w zakresie badan tego skladnika wody na obszarze Battyku, a takze w innych
morzach jest bardzo niewielki. W literaturze mig¢dzynarodowej istniala jedynie krotka
wzmianka o zamiarze przeprowadzenia badan pytku obecnego w Zatoce Maine w USA (Keller
1 Matrai, 1998).

Uswiadomitam sobie istnienie duzej luki w zagadnieniach dotyczacych doptywu pytku z
lasow sosnowych do Battyku, jego wptywu na ten wrazliwy ekosystem, a takze na temat
obecnosci pytku w Battyku, metodach jego pomiaru w S$rodowisku wodnym 1 jego
wlasciwos$ciach optycznych. Wyniki niniejszej dysertacji nie tylko uzupelniaja t¢ wiedze
w wymienionym wyzej zakresie, ale takze moga przyczyni¢ si¢ do znacznego polepszenia
interpretacji  zdje¢ satelitarnych. W przysziosci moga zosta¢ one wykorzystane
do udoskonalenia algorytmow satelitarnych stuzacych do pomiaréw zdalnych sktadu
i wlasciwosci wody, w tym do pomiaru parametru uwazanego za gltowny wskaznik
produktywno$ci akwenu - stezenia chlorofilu a. Rezultaty tej pracy powinny zostaé
uwzglednione w analizach cykli biogeochemicznych w Morzu Battyckim. Pylek sosny
w okresie wiosennym wydaje si¢ by¢ istotnym, do tej pory nie uwzglednianym sktadnikiem
wnoszacym okresowo do wod Baltyku znaczne ilo$ci substancji biogenicznych oraz wegla
modyfikujac tym samym zachodzace w tym morzu procesy. Stad tez zbadanie obecnos$ci
1 wlasciwosci pytku wydaje si¢ by¢ dobrym uzasadnieniem nowatorskiego charakteru rozprawy
doktorskie;j.

Przeprowadzone w ramach dysertacji badania obejmuja sezon pylenia sosny. Badania
wykonane podczas rejsow badawczych odnosza si¢ do obszaru Baltyku Poludniowego, za$
badania satelitarne obejmuja obszar catego Battyku. Zrodtem pytku dostarczanego w bardzo
duzych ilosciach do wdd Battyku w okresie wiosennym sg lasy sosnowe porastajace znaczne
obszary ladu otaczajacego to $rodladowe morze (Richardson i Rundel, 2000; EUFORGEN
2009; Nobisa i in., 2012; Houston Durrant i in., 2016). Transport powietrzny pytku sosny jest
wynikiem zlozonych sit natury, ktore obejmuja czynniki zwigzane z klimatem, biosferg oraz
geomorfologig. Jak pokazuja liczne badania drogg powietrzng pylek sosny moze byc
przenoszony na znaczne odlegtosci od zrédta ich produkcji (Hesselman 1919; Erdtman 1938;
Dyakowska 1948, 1959; Srodon 1960; Harmata i Olech 1991; Benkman 1995; Proctor i in.,
1996; Rousseau i in. 2008; Robledo-Arnuncio 2011; Sitters i in., 2015; Szczepanek i in. 2017).
Transport drogg powietrzng oraz unoszenie si¢ w poczatkowym okresie na powierzchni wody

utatwia ziarnom pylku ich specyficzna budowa obejmujgca dwa worki powietrzne. Daleki



transport 1 redepozycja moga takze mie¢ miejsce w przypadku przenoszenia pytku przez
ptynace wody (wptywajace do morza rzeki oraz prady morskie). Powoduje to, ze obecnos¢
duzej koncentracji pyltku w postaci zoéltego nalotu nie jest niczym wyjatkowym nawet
w centralnych obszarach Battyku. Czasami w Battyku koncentracje pytku sa tak duze,
ze tworzag wyrazng warstwe na powierzchni nadajagc wodzie zotta barwe (Rysunek. 1).
Determinuje to w znacznym stopniu wilasciwosci optyczne powierzchni wody m.in.
modyfikujac kolor morza (patrz Rysunek 1) oraz znaczaco zmienia koncentracje oraz sktad
zawiesiny SPM. Wiele prac wskazuje, ze zawiesina pytku sosny jest rowniez waznym zroédtem
makroelementéw dostarczanych do ekosystemow wodnych (Richerson 1 in., 1970; Doskey i
Ugoagwu, 1989; Cole i in., 1990; Graham i in., 2006; Roésel i in., 2012). Dlatego mozna
przypuszczaé, ze nawet niewielkie koncentracje pytku moga by¢ bardzo istotne dla
funkcjonowania ekosystemu.

Zagadnienia dotyczace pytku sosny w srodowisku morskim sg bardzo stabo poznane.
Przeprowadzenie pomiaréw bezposrednio w wodzie morskiej jest bardzo zlozonym
zagadnieniem. Pomiary musza by¢ zrealizowane w limitach czasowych ograniczonych
okresem pylenia sosny i w akwenie, w ktorym nastgpita depozycja pytku. Dodatkowo warunki
pogodowe panujgce na morzu muszg by¢ odpowiednie, tak aby mozliwe byto prowadzenie
badan. Dlatego w niniejszej rozprawie doktorskiej przeprowadzono badania nie tylko na morzu,
ale takze w laboratorium.

Przy realizacji pracy sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Pylek sosny jest istotnym, do tej pory nie uwzglednionym sktadnikiem wod, ktéry petni,
szczegolnie w okresie wiosennym, istotng role w ekosystemie Battyku.

2. Mozna opracowa¢ metody umozliwiajace pomiar jego koncentracji w $rodowisku
wodnym in situ oraz okreslenie zasiegu wystepowania pytku w wodach Baltyku
technikami satelitarnymi.

3. Obecnos¢ pyltku jest obserwowana nie tylko w strefie przybrzeznej, lecz takze na calym
obszarze Morza Battyckiego.

Realizacja tematu badan wymagata zdefiniowania, m.in. szeregu czastkowych celow
badawczych, z ktorych najistotniejsze to:

1) Zbadanie wybranych charakterystyk geometrycznych, optycznych oraz chemicznych
ziaren pytku sosny.

2) Opracowanie i przetestowanie metody umozliwiajacej pomiar in vitro oraz in situ
koncentracji ziaren pytku sosny wystepujacych w warstwie powierzchniowej Morza

Battyckiego.



3) Zaplanowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych na morzu oraz zebranie
zbioru danych empirycznych umozliwiajacych okres$lenie koncentracji pytku wraz
z pozostatymi parametrami biogeochemicznymi wody morskiej w warstwie
powierzchniowej morza.
4) Okreslenie zakresu zmian przestrzennych i czasowych koncentracji ziaren pytku sosny
w wodach powierzchniowych Morza Baltyckiego.
Wymienione cele badawcze zostaty opisane w czterech artykutach naukowych
o zasiggu miedzynarodowym, z tzw. listy filadelfijskiej, ktore skladajg si¢ na niniejszg
rozprawe doktorskg. W pierwszym artykule opisano metod¢ pomiaru tego sktadnika
zawiesin oraz przedstawiono wyniki pomiaréw koncentracji pylku in situ w strefie
przybrzeznej Baltyku w okolicach Ustki (Polska). Juz pierwsze pomiary pytku
przeprowadzone w wodzie morskiej pokazaty, ze moze on lokalnie stanowi¢ nawet sktadnik
dominujagcy w wystepujacej w Battyku zawiesinie SPM. W drugiej pracy szczegdlowo
pokazano rezultaty walidacji 1 weryfikacji zaproponowanej metody pomiaru pytku
miernikiem LISST-100X w warunkach laboratoryjnych oraz licznikiem Coultera
(Multisizer 4 Coulter Cell Analyzer - Beckman Coulter). Praca pokazata duzg skuteczno$¢
zaproponowanej metody pomiaru pytku w §rodowisku morskim. Trzeci artykul prezentuje
laboratoryjne pomiary reflektancji pytku oraz metod¢ zdalnego wykrywania pytku
w wodach Battyku przy wykorzystaniu metod satelitarnych. Zaprezentowane tam mapy
potwierdzaja obecno$¢ pytku sosny na niemalze catlym obszarze Morza Battyckiego.
W ostatniej pracy przedstawiono wyniki pomiarow przestrzennego zroznicowania
koncentracji pylku w  wodach powierzchniowych  Battyku  Potudniowego.
Na poszczegdlnych stacjach pomiarowych zostata zmierzona bezwzgledna koncentracja
pytku oraz jej udziat w odniesieniu do pozostalej czgsci zawiesiny SPM. W pracy tej
przeanalizowano sktad chemiczny pytku sosny wskazujac, ze zawarte w nim substancje

powinny mie¢ istotny wptyw na funkcjonowanie ekosystemu Baltyckiego.



