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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Koziorowskiej
pt. ,Determination of the carbon, nitrogen and phosphorus burial rates in bottom
sediments of two west Spitsbergen fjords (Hornsund and Kongsfjord)”

Formalng podstawa przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny
Koziorowskiej pt. ,,Determination of the carbon, nitrogen and phosphorus burial rates in
bottom sediments of two west Spitsbergen fjords (Hornsund and Kongsfjord)” jest decyzja
Rady Naukowej Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie o wyborze
recenzenta oraz zwigzane z tym pismo (DS/1100/18) z prosba o wykonanie recenzji.

Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa doktorska przygotowana zostata przez mgr Katarzyne
Koziorowska pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Janusza Pempkowiaka oraz
promotora pomocniczego dr Karola Kulinskiego. Rozprawa liczy tacznie 88 stron, w tym 83
strony wtasciwego tekstu, nastgpnie o$wiadczenia wspoOlautoréw o ich indywidualnym
wkladzie jako$ciowym 1 procentowym w powstanie publikacji oraz podzigkowania. Trzon
rozprawy stanowi zbior czterech, spojnych tematycznie artykutéw naukowych:

1. Koziorowska K., Kulinski K., Pempkowiak J., 2016. Sedimentary organic matter in two
Spitsbergen fjords: terrestrial and marine contribution based on carbon and nitrogen
contents and stable isotopes composition. Continental Shelf Research 113: 38-46.

2. Koziorowska K., Kulinski K., Pempkowiak J., 2017. Distribution and origin of inorganic
and organic carbon in the sediments of Kongsfjorden, Northwest Spitsbergen, European
Arctic. Continental Shelf Research 150: 27-35.

3. Koziorowska K., Kulinski K., Pempkowiak J., 2018. Comparison of the burial rate
estimation methods of organic and inorganic carbon and quantification of carbon burial
in two high Arctic fjords. Oceanologia, DOI: 10.1016/j.0cean0.2018.02.005.

4. Koziorowska K., Kulinski K., Pempkowiak J., 2018. Deposition, return flux, and burial
rates of nitrogen and phosphorus in the sediments of two high Arctic fjords. Oceanologia,
DOI: 10.1016/j.0ocean0.2018.05.001.

Czasopisma, w ktorych zostaty opublikowane powyzsze artykuty, naleza do liczacych si¢ w
dyscyplinie uprawianej przez Doktorantke (impact factor 1,94 i 1,61) i zostaly whasciwie



dobrane do tematyki przedstawianej w artykutach. Cato$¢ uzupetniajg streszczenia w jezyku
angielskim i polskim.

Ocena merytoryczna

Osady zgromadzone na dnach moérz i oceanéw powszechnie uwazane sg za niezwykle
cenne archiwa S$rodowiskowe. Dzigki izotopowym metodom datowania mozliwe jest
okreslenie skali czasowej dla badanych rdzeni osadow, co z kolei stwarza mozliwos¢
rekonstruowania zmian $rodowiskowych w roznych skalach czasowych, rowniez w
relatywnie krétkich okresach czasu liczonych w setkach, czy dziesigtkach lat. Tego typu
badania w obszarach polarnych s3 szczegélnie wazne w kontekScie powszechnie
obserwowanych zmian S$rodowiska zachodzacych w przyspieszonym tempie wskutek
dzialalnoséci cztowieka. Wrazliwe i1 delikatne ekosystemy arktyczne szybko i w sposob
najbardziej klarowny reaguja na te zmiany. Przyktadem sa fiordy arktyczne, ktore podlegaja
przemianom z jednej strony zwigzanym ze wzrastajacg dostawa materiatu ladowego wskutek
topnienia i wycofywania si¢ lodowcow, a z drugiej ze zmianami produkcji pierwotnej
spowodowanymi coraz krotszym okresem zalegania pokrywy lodowej. Nalezy si¢
spodziewac, ze dynamika tych zmian be¢dzie rosng¢ wraz z postgpujaca zmiang klimatu. Stad
tez fiordy arktyczne stanowig bardzo dobry poligon badawczy do obserwowania zmian w
obiegu biogeochemicznym pierwiastkow o duzym znaczeniu dla funkcjonowania
ekosystemow. W nurt ten wpisuje si¢ doskonale recenzowana rozprawa doktorska.

Praca rozpoczyna si¢ streszczeniem w jezyku angielskim 1 polskim. Okoto
dziesigciostronicowy tekst przedstawia problem naukowy stawiany w pracy, definiuje cele
pracy, precyzuje obszar badan i zastosowane metody, a takze podsumowuje uzyskane wyniki.
Gtoéwny cel rozprawy doktorskiej okreslony zostal dwojako. W pierwszym zdaniu jako
»---poszerzenie wiedzy dotyczacej roli osadow w obiegu wegla, azotu i1 fosforu w fiordach
potozonych w wysokich szeroko$ciach geograficznych”, natomiast zaraz potem jako
,...okreslenie tempa zagrzebywania C, N 1 P 1 oceng efektywnosci tego procesu...w osadach
powierzchniowych dwoéch fiorddw potozonych na Zachodnim Wybrzezu Spitsbergenu...”.
To drugie sformutowanie wydaje si¢ o wiele bardziej odpowiednie jako cel pracy doktorskiej.
Nalezy podkresli¢, ze problem postawiony w pracy jest aktualny 1 ma znaczenie globalne ze
wzgledu na role wegla we wspolcze$nie obserwowanej globalnej zmianie klimatu. W tym
wzgledzie rowniez azot i fosfor majg ogromne znaczenie z uwagi na ich role limitujacg w
procesie produkcji pierwotnej w srodowisku wodnym. Ideg pracy i jej cel oceni¢ wigc nalezy
bardzo wysoko. Jako obiekty badan wybrano dwa fiordy — Hornsund i Kongsfiord.
Charakteryzuja si¢ one rézng morfologia, hydrologia, natezeniem produkcji pierwotnej, a
takze doptywem materialu ladowego ze zlewni. Ich poréwnanie powinno by¢ wigc cenne W
kontekscie mozliwych uogolnien.

Do osiaggnigcia zamierzonego celu konieczne bylo zrealizowanie kilku etapéw pracy: (1)
wyznaczenie pochodzenia materii organicznej 1 nieorganicznej w osadach; (2) okreSlenie
liniowej 1 masowej szybko$ci akumulacji osadow; (3) okreslenie stezenia C, N 1 P w osadach,
wodzie porowej i wodzie naddennej; (4) obliczenie wielkosci depozycji C, N i P; (5)
obliczenie wielko$ci strumieni powrotnych C, N 1 P oraz (6) okreslenie tempa zagrzebywania
C, N i P. Taki uklad postgpowania badawczego jest logiczny i odpowiada treSciom
przedstawionym w kolejnych artykutach.



W artykule pierwszym przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci wegla organicznego, azotu
organicznego oraz izotopéw stabilnych 3C i N w kilku rdzeniach osadéw pobranych z
Horsundu i Adventfjordu. To pozwolilo na okreslenie pochodzenia materii organicznej
zdeponowanej w badanych rdzeniach. Wskazano na istotne zréznicowanie przestrzenne w
obrebie fiordow (wraz ze wrzrastajacg odlegtoscia od lodowcow) oraz pomigdzy nimi.
Zidentyfikowano rowniez zmiany wilasciwosci materii organicznej] wraz z glebokoscig
ttumaczone zwickszona depozycjg w ostatnich kilkunastu latach lub procesami mineralizacji
materii organicznej w osadach. Jednakze, najwazniejsze w konteks$cie catej pracy doktorskiej
bylo stwierdzenie, iz w obydwu badanych fiordach dominowata materia organiczna
pochodzenia ladowego, ktéora w przypadku Hornsundu stanowita 69-75%, a w Zatoce
Brepollen bedacej pod silnym wptywem wod roztopowych nawet >80%.

Artykut drugi zawiera wyniki zawartosci oraz pochodzenia wegla organicznego i
nieorganicznego w trzech rdzeniach osadéow Konsfjordu, a takze sklad zawiesiny na r6znych
glebokosciach w czterech lokalizacjach w obrgbie tego fiordu. Analizowane rdzenie osadow
wydatowane zostaly metoda 2!°Pb, co dalo zadawalajace rezultaty i pozwolito potwierdzi¢
bardzo wysokie tempo sedymentacji w rdzeniu Kb3. Badania wykazaly, Zze najwyzsze
zawarto$ci wegla organicznego stwierdzono w zewngtrznej czesci fiordu, natomiast zawartos¢
wegla nieorganicznego byla zdecydowanie wyzsza w cze$ci wewnetrznej, podlegajacej
bezposrednim wptywom wod roztopowych z lodowcdéw. Podobnie jak w artykule pierwszym
stwierdzono rowniez wyzsze zawartosci wegla organicznego i nizsze nieorganicznego w
osadach powierzchniowych wzgledem osadow w spagach rdzeni. Okre§lony w artykule sktad
zawiesiny traktowaé nalezy z ostroznos$cia, poniewaz jest to wynik jednorazowego pomiaru z
lipca 2015, a zmienno$¢ sezonowa jest zapewne istotna. Trudno wiec przyréwnywaé dane z
zawiesiny do tych uzyskanych z rdzeni osadéw. W kontek$cie pochodzenia wegla
nieorganicznego zaproponowano autorskg metode polegajaca na analizie wzajemnego
stosunku zawarto$ci wegla nieorganicznego 1 organicznego, co dalo zaskakujaco dobre
rezultaty wyrazone w postaci niemal idealnej krzywej wykladniczej. To z kolei pozwolito na
oszacowanie ilosci wegla nieorganicznego dostarczanego z ladu. Obliczenia te obcigzone sa
pewnym mankamentem, a mianowicie polegaja na zatozeniu ze catos¢, albo przynajmniej
zdecydowana wigkszos$¢, wegla organicznego W 0sadach jest pochodzenia autochtonicznego.
Tymczasem udziat tzw. ,,starego” wegla pochodzacego z erozji skat podtoza lodowcow moze
by¢ znaczacy. Niemniej, wyniki przedstawione przez autordw prezentuja si¢ przekonujaco i
potwierdzone sa dodatkowo rdéznymi charakterystykami stosunkow Mg:Ca 1 Sr:Ca w
weglanach pochodzenia biogenicznego i glacjalnego.

Artykut trzeci i czwarty s podobne w swej strukturze i dotycza oszacowania tempa
zagrzebywania (burial rates) odpowiednio wegla (artykut trzeci) oraz azotu 1 fosforu (artykut
czwarty). Tempo zagrzebywania obliczone zostalo jako rdéznica pomigdzy tempem
akumulacji danego sktadnika w osadach i1 wielko$cig strumienia powrotnego. Stusznie
zwrocono uwage na fakt, ze tempo zagrzebywana czesto utozsamiane jest z tempem
akumulacji, co nie jest do konca stuszne. Pomimo probleméw metodycznych z oszacowaniem
wielkosci strumienia powrotnego, nalezy t¢ sktadowa uwzgledni¢. W pracy zastosowano trzy
rézne metody okres$lania tempa zagrzebywania, ktore daty poréwnywalne wyniki. W
przypadku wegla wykazano, ze wigksza ilo§¢ materii organicznej akumulowana jest w
Hornsundzie, gdzie rowniez efektywno$¢ zagrzebywania jest wigksza. W przypadku
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Kongsfjordu, tempo akumulacji materii organicznej jest nizsze, ale rowniez efektywnos¢
zagrzebywania jest mniejsza przez co znaczna jej cz¢$¢ ulega mineralizacji 1 przechodzi z
powrotem do kolumny wody. Analogiczne obliczenia wykonano w artykule czwartym dla
azotu i fosforu, z wykorzystaniem wielkosci strumienia powrotnego. W przypadku nutrientow
jest to szczegolnie wazne, gdyz strumien powrotny, czyli tzw. zasilanie wewngtrzne, moze w
istotny sposob wplywaé na intensywnos$¢ produkcji pierwotnej. Uzyskano wyzsze warto$ci
tempa akumulacji analizowanych nutrientéw w cze$ciach wewnetrznych obu fiordéw, gdzie
stwierdzono réwniez nizsze warto$ci strumienia powrotnego. W efekcie przeprowadzonych
obliczen tempo zagrzebywania okazato si¢ wyzsze w Hornsundzie niz w Kongsfjordzie.
Przedstawiono réwniez obliczenia szacujace roczny strumien powrotny z catej powierzchni
osadow badanych fiordow. W tym przypadku wydaje si¢, ze na podstawie zaledwie trzech
punktow pomiarowych w kazdym z fiordow istotno$¢ tych obliczen jest znikoma. Dla
przyktadu, proby tego rodzaju szacunkow dla jezior o wiele mniejszych powierzchniowo od
badanych fiordow wymagaja zazwyczaj analiz kilkudziesigciu rdzeni osadow.

W podsumowaniu zawartym w streszczeniu pracy wymienione zostaly glowne
osiaggniecia catej pracy: (1) okreslenie tempa zagrzebywania wegla, azotu i fosforu w
podpowierzchniowych osadach dwoéch fiordow arktycznych; (2) uwzglednienie zaréwno
frakcji organicznej jak i nieorganicznej badanych sktadnikow; (3) innowacyjne podejscie do
okreslenia pochodzenia wegla, ktore pozwolito na oddzielenie weglandw pochodzacych z
ladu od weglandéw biogenicznych; (4) obliczenia wielko$ci strumieni powrotnych badanych
sktadnikow. W sumie, uzyskane wyniki polepszyly wiedze dotyczaca roli osadow w obiegu
C, N i P w $rodowisku morskim.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Juz na poczatku pracy pojawia si¢ pewna niescisto$¢. Zarbwno w tytule pracy, w celu
pracy, jak 1 w opisie obiektow badan mowa jest o dwdch fiordach, czyli o Hornsundzie 1
Kongsfjordzie. Jednakze wyniki badan przedstawione w artykutach dotyczg w istocie trzech
fiordow: Hornsund, Kongsfjord i Adventfjord. Ten ostatni, chociaz wyniki jego badan
przedstawione sg w artykule pierwszym, jest pomijany w opisie ogolnych zalozen pracy. Jaka
jest wiec jego rola w pracy doktorskiej?

Metodyka prowadzenia badan generalnie nie budzi watpliwosci. Jedynie metoda
dzielenia rdzeni osadéw na podrobki bezposrednio w terenie, cho¢ bardzo wygodna, to jednak
sprawia, ze autorka pracy nie miata okazji przeanalizowa¢ wewnetrznej struktury rdzenia. To
pozbawia mozliwosci interpretacji struktur sedymentacyjnych, ktore mogly by¢ obecne w
rdzeniach. Rowniez interpretacja naglych zmian sktadu osadu jest prostsza, gdy mamy do
dyspozycji obraz catego rdzenia. Jednak zaznaczy¢ nalezy, ze wyniki zawarto$ci wegla,
fosforu 1 azotu nie wykazuja znacznej zmiennosci wraz z gtebokoscig w rdzeniu, co uprawnia
do stwierdzenia, ze zasadniczych zmian litologicznych w rdzeniach raczej nie bylo.

W przypadku wynikoéw datowania rdzeni rowniez pojawiajg si¢ informacje dyskusyjne.
Obecno$é ¥'Cs w danej probce przyjmowana jest w pracy jako dowod, ze osad zostal
zdeponowany po 1950 roku. Jednakze, znana szeroko jest sktonno$é¢ ¥’Cs do migracji w
kolumnie osadu, co sprawia, ze w wielu przypadkach stwierdzane byly niewielkie aktywnosci
cezu w osadach starszych od 1950 roku o kilkanascie, czy nawet kilkadziesiat lat. Nalezatoby
przynajmniej rozpatrze¢ mozliwo$¢ wystgpienia powyzszego problemu w analizowanych
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rdzeniach osadu. Ponadto, standardem w datowaniu ?°Pb jest podawanie niepewnosci
obliczonych dat, ktora niekiedy w glgbiej potozonych warstwach jest catkiem spora i wptywa
W znaczacy sposob na mozliwo$ci interpretacji zarejestrowanych w osadach zmian. W
niniejszej pracy nie tylko nie ma informacji o niepewnos$ci obliczonego tempa akumulacji
osadow, ale rowniez nie sa raportowane niepewnosci pomiarowe oznaczenia aktywnosci 21°Pb
w probkach osadow.

Zwraca uwage bardzo duzy udziat lgdowej materii organicznej w badanych osadach, dla
przyktadu w Hornsundzie wyniost 70-75%, a nawet >80%. Wiadomo, ze znaczna cz¢$¢ wegla
transportowanego z obszaréw lgdowych to tzw. ,stary” wegiel. Dla przyktadu Kim i in.
(2011, Large ancient organic matter contributions to Arctic marine sediments (Svalbard).
Limnol.Oceanogr., 54: 1463-1474) na podstawie badan biomarkeréw i radioweggla wskazuja
na znaczng ilo$¢ starego wegla w osadach Kongsfiordu (tacznie prawie 40%). Powstaje wiec
pytanie na ile zagrzebywanie wegla w osadach tych fiorddow ma rzeczywiscie znaczenie w
kontek$cie problemu antropogenicznej emisji wegla do atmosfery 1 zwigzanej z tym globalne;j
zmiany Kklimatu? Zagadnienie to nie zostalo Kkrytycznie przedyskutowane w artykutach,
recenzent prosi wigc 0 ustosunkowanie si¢ Doktorantki do tego problemu.

Wyniki zawarte w niniejszej pracy nie sg do konca zgodne z rezultatami badan
przedstawionych przez Westawskiego i in. (2017, Can seabirds modify carbon burial in
fjords, Oceanologia, 59:603-611). Niezgodnosci dotycza tempa akumulacji osadow w
Hornsundzie i Kongsfjordzie, ale przede wszystkim procentowego udzialu materii
organicznej pochodzenia ladowego w osadach tych fiordow. Prosze Doktorantke o
ustosunkowanie si¢ to powyzszych rozbieznosci.

Réwniez metoda okreslania wielko$ci tzw. strumienia powrotnego polegajaca na
gradiencie stgzen rozpuszczonego wegla organicznego i nieorganicznego pomiedzy woda
porowa i wodg naddenng moze budzi¢ pewne watpliwosci. Metoda ta zaklada statosé
warunkéw w Srodowisku przydennym 1 opiera si¢ na jednorazowych pomiarach. Czy wraz ze
zmieniajacymi si¢ sezonowo warunkami oceanograficznymi mozna takie zalozenie przyjac?
Prosze¢ o komentarz w kwestii mozliwych sezonowych zmian dynamiki proceséw wymiany
na granicy osad-woda i ich ewentualnego znaczenia dla szacowania wielkosci strumienia
powrotnego.

Ostatnia uwaga odnosi si¢ do ukladu pracy, ktory nie zawiera podsumowania i
wnioskow. Recenzent zdaje sobie sprawe, Ze nie istnieja konkretne przepisy okreslajace w
jaki sposob powinna wyglada¢ praca doktorska ztozona z artykutéw naukowych. Ze wzgledu
na fakt, iz kazdy artykut stanowi osobng cato$¢, niezwykle wazne wydaje si¢ przedstawienie
problemu badawczego dla calego cyklu publikacji, a takze sprecyzowanie wnioskow
ptynacych z catej pracy. W tym kontekscie uklad pracy zawierajacy wstep, w dalszej
kolejnoséci artykuly naukowe wchodzagce w sklad rozprawy doktorskiej, a potem
podsumowanie 1 wnioski wydaje si¢ optymalny. W recenzowanej pracy zabrakto zwlaszcza
nalezytego wyeksponowania wnioskoOw ptynacych z catosci cyklu publikacji.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych zawartosci i pochodzenia wegla
organicznego i nieorganicznego w osadach fiordow arktycznych, a takze akumulacji fosforu i
azotu. Szczegdtowe badania doprowadzily do okreslenia tempa ich zagrzebywania, a takze
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wielko$ci strumieni powrotnych. Sg to zagadnienia niezwykle wazne w kontek$cie zmian
globalnych, a jedoczesnie niedostatecznie zbadane. Autorka pracy podjeta si¢ wiec ambitnego
zadania. Motywacja do podjecia tematu, cel pracy oraz caly tok postepowania badawczego
nie budza najmniejszych zastrzezen. Przedstawienie wynikoéw badan w postaci czterech
artykuldéw naukowych opublikowanych w czasopismach o mig¢dzynarodowym zasiegu z
pewnoscig spetnia wszelkie wymagania stawiane pracom doktorskim i zastuguje na wysoka
oceng.

Do stabych stron pracy zaliczy¢ nalezy, poza nielicznymi bigdami literowymi i
niekonsekwentng pisownig nazw geograficznych, przede wszystkim brak nalezytego
wyeksponowania wnioskow ptynacych z calego cyklu publikacji.

Reasumujagc uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr
Katarzyny Koziorowskiej stanowi oryginalny 1 wartosciowy wklad naukowy do
wspotczesnych badan oceanologicznych. Autorka pracy udowodnita swoje bardzo dobre
rozeznanie literatury przedmiotu, potrafita postawi¢ problem naukowy, a takze zaplanowac 1
zrealizowaé jego rozwigzanie. Zawarte w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne majg w
zamierzeniu sktoni¢ autorke¢ do dalszych badan tych niezwykle ciekawych i waznych
procesdw. Uwagi te nie wplywaja na ogolng bardzo pozytywng oceng calej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym, zgodnie z przepisami zawartymi w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 roku (Dz. Ustaw RP nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku z pdzniejszymi zmianami),
stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spelnia wszystkie kryteria stawiane
pracom doktorskim i wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk o dopuszczenie mgr Katarzyny Koziorowskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Wnosze réwniez o wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskiej. Przemawia za tym
podjecie niezwykle aktualnej i waznej tematyki, logicznie zaplanowany proces badawczy i
uzyskanie wynikow o duzym znaczeniu. Rowniez fakt opublikowania czterech artykutow w
liczacych si¢ czasopismach na tym etapie kariery naukowej jest wart podkreslenia. Jak kazda
praca poruszajgca ambitny problem, rowniez i oceniana rozprawa generuje nowe pytania i
zawiera elementy dyskusyjne, ktore przedstawilem w recenzji. Jednakze, nalezy réwniez ten
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fakt odbiera¢ jako pozytywna strong pracy.



