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Perma-deszCz: wplyw opadoéw deszczu na uwalnianie wegla organicznego
z permafrostu w Dalekiej Arktyce

Tematyka doktoratu: Rola opadéw deszczu w ksztaltowaniu bilansu wodnego
i eksportu wegla organicznego w zlewni arktycznej z permafrostem

Zlewnie arktyczne nalezg do obszaréw szczegdlnie wrazliwych na skutki
postepujgcych zmian klimatycznych. Ocieplenie klimatu zachodzi w Arktyce okoto
3-4-krotnie szybciej, niz gdzie indziej na kuli ziemskiej (Rantanen i in., 2022) i
prowadzi do szeregu zmian srodowiskowych. Jednym z kluczowych procesdw jest
zmiana rezimu opadowego (Bintanja i Andry, 2017; Bintanja, 2018; McCrystalliin.,
2021). Obserwowane wyrazne trendy wzrostowe $redniej temperatury powietrza,
wzrost udziatu opaddw deszczu oraz coraz czestsze wystepowanie opadu ciektego
podczas sezonu zimowo-wiosennego w Arktyce (Bintanja i Andry, 2017), powoduja
ewolucje rezimu hydrologicznego ze zdominowanego przez topnienie $niegu w
kierunku rezimu deszczowo-$nieznego. Procesy te majg istotne konsekwencje dla
funkcjonowania niewielkich zlewni arktycznych (stanowigcych 99% zlewni w
dorzeczu Oceanu Arktycznego), wplywajagc zarowno na dynamike odptywu,
procesy mobilizacji i transportu wegla organicznego, jakina stabilnos$¢
permafrostu. Wieloletnia zmarzlina zajmuje okolo 25% powierzchni ladéw na
potkuli pdtnocnej i jest rezerwuarem ogromnych zasobdéw wegla organicznego
zmagazynowanego w przesztosci - stanowigcych w przyblizeniu dwukrotnosé
zasobow wegla atmosferycznego (Miner i in., 2022). Opady deszczu stanowia
wazny czynnik skutecznie przyczyniajacy sie do jej rozmarzania (Magnusson i in.,
2022).

Przy$pieszane przez opady deszczu topnienie wieloletniej zmarzliny moze
prowadzi¢ zarowno do zwiekszenia tgcznosci hydraulicznej pomiedzy warstwg
czynng permafrostu iciekami, jak rdéwniez prowadzi¢ do intensyfikacji

i zréznicowania wymywania wegla glebowego (Fouchéiin., 2025). Procesy te mogg



w  konsekwencji mobilizowa¢ znaczne ilosci wegla organicznego
zmagazynowanego w zamarznietych gruntach, przy czym ich przebieg oraz
intensywno$¢ moze by¢ uzalezniona zaréwno od sumy opadow, jak i od réznych

wiasciwosci opaddw lub wody opadowej (Repaschiin., 2024).

Pomimo rosngcego zainteresowania wplywem zmian  klimatycznych
na funkcjonowanie s$rodowiska arktycznego ze wzgledu na zaburzenia cyklu
weglowego zwigzanego z rozmarzaniem gruntow i uwalnianiem dawnego wegla
(Martensiin., 2022; Tankiin., 2023; Vonkiin., 2023, 2025), rola opaddéw deszczu w
mobilizacji oraz transporcie wegla organicznego z permafrostu nie zostata dotad
szczegotowo zbadana. Wynika to przede wszystkim z trudnosci zwigzanych z
rejestracjg i badaniem wtasciwosci opadu w warunkach arktycznych, identyfikacija
zrédet pochodzenia i skupisk wegla oraz prowadzeniem kompleksowych analiz
probek. Nieznany jest takze wptyw opaddw deszczu pojawiajgcych sie w okresie
zimowo-wiosennym, jak rowniez rola arktycznych rzek przybrzeznych
odwadniajgcych mate zlewnie i dostarczajgcych tadunki wegla bezposrednio do
Oceanu Arktycznego. Precyzyjne zrozumienie wplywu sumy opaddw deszczu, jego
wilasciwosci oraz skutkéw na odplyw rozpuszczonego wegla organicznego (RWO;
ang. DOC - dissolved organic carbon) jest istotne dla przewidywania przysztego
eksportu RWO, jego wplywu na klimat i procesy biogeochemiczne. Procesy te
moga miec istotne skutki réowniez dla zamieszkatych obszarow Arktyki, oddziatujgc
na jakos$¢ wody pitnej oraz stan ekosystemoéw (w tym kondycje zdrowotng ryb,

bedacych tradycyjnym zrédtem zywnosci).

Projekt koncentruje sie na okresleniu roli opadéw deszczu w obiegu wegla
organicznego (przede wszystkim w postaci rozpuszczonej) w zlewni w Dalekiej
Arktyce na podtozu wieloletniej zmarzliny. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona
zrozumieniu zaleznosci pomiedzy degradacjg kriosfery a cyklem hydrologicznym i
obiegiem wegla. Aby uwzgledni¢ znaczne zréznicowanie warunkdéw panujgcych w
Zlewniach arktycznych i szczegétowo okresli¢ zrodta eksportu wegla organicznego
analizie poddana zostanie nie tylko zlewnia w ujeciu catosciowym, ale réwniez
Zlewnie zagniezdzone w jej obrebie. Problematyka badan ma charakter

interdyscyplinarny i wymaga polaczenia wiedzy z zakresu m.in. hydrologii (w tym



modelowania hydrologicznego), hydrochemii, geochemii  $rodowiska,

gleboznawstwa, geomorfologii oraz analizy przestrzennej z zastosowaniem GIS.

Badania bedg realizowane w niewielkiej, w znacznej mierze niezlodowaconej zlewni
arktycznej, charakteryzujacej sie bezposrednim odplywem do systemu
przybrzeznego oraz obecnoscig permafrostu. W ramach prac terenowych
prowadzone bedg pomiary hydrologiczno-meteorologiczne obejmujace
monitoring ilosciowy i jako$ciowy opaddw atmosferycznych, wod ptynacych oraz
reakcji zlewni na zdarzenia opadowe za pomocy rejestratoréw i prébnikéw
automatycznych. Dodatkowo pobierane bedg rowniez manualnie probki $niegu
oraz wody opadowej, rzecznej i glebowej. kacznie, prace te umozliwig
kompleksowa analize transportu wegla od zrédet do ujscia zlewni w trakcie catego
sezonu hydrologicznego. W warunkach laboratoryjnych wykonywane beda
oznaczenia stezen rozpuszczonego i zawieszonego (czasteczkowego) wegla
organicznego (RWO i ZWO ang. POC - particulate organic carbon lub SOC -
suspended organic carbon), co pozwoli na ilosciowe okreslenie eksportu wegla ze
zlewni. Dodatkowo analizowane bedg podstawowe parametry fizykochemiczne
wody, takie jak temperatura, pH oraz przewodnos$¢ elektryczna wlasciwa (SpC),
planowane jest rowniez wykorzystanie analiz spektrofluorometrycznych w postaci
macierzy wzbudzenia emisji (ang. EEMs - excitation-emission matrices),
umozliwiajgcych rozréznienie gtdwnych typdw materii organicznej. Istotnym
elementem projektu bedzie takze analiza geoprzestrzenna z wykorzystaniem
narzedzi GIS, stuzagca ocenie wpltywu czynnikéw srodowiskowych na dynamike

transportu wegla i jego zréznicowanie przestrzenne.

Kluczowym elementem, integrujgcym wszystkie etapy badan, bedzie analiza
zwigzkdw pomiedzy opadem i odplywem a eksportem wegla organicznego.
Pozwoli to na ilosciowe opisanie bilansu wodnego i eksportu wegla organicznego
ze zlewni oraz identyfikacje czynnikdw warunkujgcych jego zmiennos¢ w skali
sezonu hydrologicznego, w tym opdznionych w czasie zjawisk bedacych
konsekwencjg opadu wystepujagcego wczesniej wtym samym sezonie
hydrologicznym. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona analizie poszczegdlnych
epizodow opadowych oraz wlasciwosci wody opadowej, ich udziatlu

w calkowitym eksporcie wegla organicznego w skali roku, skutkom oraz



odpowiedzi systemu hydrologicznego na zmienne warunki wodne w obrebie
Zlewni. Ponadto, w celu zapewnienia mozliwosci uogdlnienia badan nainne zlewnie
w Dalekiej Arktyce, planowane jest przeprowadzenie analiz porownawczych w
obrebie drugiej zlewni arktycznej, rdoznigcej sie zasobami wegla, warunkami
geologicznymi oraz zasiegiem pokrywy roslinnej. Badania mogga przyczynic¢ sie do
wypelnienia dotychczasowych luk badawczych i lepszego zrozumienia wplywu
zmieniajagcego sie rezimu opadowego Arktyki nafunkcjonowanie systemoéw

hydrologicznych i obiegu wegla w zlewniach arktycznych.
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