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~Reakcja ichtiofauny na zmienno$¢ warunkow srodowiskowych w potudniowym Baltyku”

Rozprawa doktorska sklada si¢ z trzech spojnych tematycznie artykutéw naukowych,
opisujgcych, w jaki sposéb ichtiofauna reaguje na zmiennos¢ srodowiska, w tym czynniki
naturalne, zwiazane z warunkami hydrologicznymi i klimatycznymi oraz presje
antropogeniczna, jak roéwniez nagle zmiany w strukturze i funkcjonowaniu catego ekosystemu
(tzw. ,regime shifts”). Przedmiotem badan byly zjawiska ekologiczne obserwowane na
poziomie calego zbiorowiska ichtiofauny, uwzgledniajac jego strukture taksonomiczna lub
funkcjonalna, jak réwniez na poziomie wybranej populacji ryb (stornia z potudniowego
Baltyku), poprzez analize zmian w tempie wzrostu osobnikéw. Wybrane reakcje ichtiofauny
analizowano w skali przestrzennej lub czasowe] z uzyciem zaawansowanych technik
statystycznych.

Rozdzial pierwszy niniejszej pracy doktorskiej przedstawia wyniki modelowania
reakcji zbiorowisk ryb w polskich wodach przejséciowych i przybrzeznych na zmiany poziomu
presji - antropogenicznych. Uzyskane wyniki postuzyly do stworzenia Indeksu
Multimetrycznego, ktory wykorzystuje informacje na temat struktury i funkcjonowania
ichtiofauny do oceny stanu ekologicznego wod w tych rejonach morza. Testowanie reakeji
metryk ichtiofauny (wskaznikoéw, opisujgcych rozne cechy tego zbiorowiska) na zmiany
w jakosci srodowiska wigze si¢ z trudnos$ciami w odseparowaniu wplywu czynnikéw
naturalnych od reakcji wywotanej presja czlowicka. Z tego powodu w procesie modelowania
odpowiedzi  poszczegélnych — wskaznikoéw uwzgledniono oba typy  czynnikow
srodowiskowych. Na podstawie danych zebranych wzdluz polskiego wybrzeza Morza
Baltyckiego w 2011, 2013 i 2014 roku wykazano, ze najwigkszym zrédlem naturalnej
zmiennosel w strukturze ichtiofauny byto zasolenie wod. Biorge pod uwage zasolenie wod
oraz informacj¢ na temat sposobu polowu ryb, z uzyciem uogdlnionych modeli liniowych
przetestowano statystycznie odpowiedz 20 wybranych metryk na zmiany wartosci
skumulowanego wskaznika presji antropogenicznej (Baltic Sea Impact Index). Pieé
wybranych metryk wlaczono w Indeks Multimetryczny, ktory wykazywal istotnie ujemna
korelacje ze wskaznikiem presji antropogenicznej. Wyniki tej czedci pracy stanowia
doskonala podstawe do dalszego rozwoju i testowania narzedzi do oceny stanu ekologicznego
wod na podstawie ichtiofauny w polskiej strefie przybrzeznej i przejsciowej. Zaprezentowany
Indeks Multimetryczny zostat dostosowany do lokalnej specyfiki zbiorowisk ryb i warunkéw
srodowiskowych. Metryki wlaczone w Indeks Multimetryezny uwzgledniaja szerokie
spektrum informacji na temat cech strukturalnych i funkcjonalnych ichtiofauny. Rozwiniety
w lej pracy system oceny stanu ekologicznego pozwala na zmniejszenie wplywu naturalnych
czynnikoéw Srodowiskowych oraz metodyki potowu na finalne wartosci Indeksu oraz bardziej
trafng ocene¢ stanu jakosci ekosystemow. Zaproponowana metoda stanowi czule narzedzie,
pomagajace w zidentyfikowaniu zmian ichtiofauny zwigzanych z oddzialywaniem presji
antropogenicznej. Zgodnie z dostgpng wiedza byla to pierwsza préba wykorzystania
uniwersalnego indeksu do oceny stanu ekosysteméw na podstawie ichtiofauny zaréwno
w morskiej strefie przybrzeznej, jak i strefie przejsciowej. Opracowany Indeks
Multimetryczny stanowi dobry sposéb na zsyntetyzowanie zlozonej informacji na temat
odpowiedzi zgrupowania ryb na zmiany jakodci srodowiska i moze poméc w komunikacji
7 zarzadzajacymi, zainteresowanymi podmiotami oraz spoleczenstwem.

W drugim rozdziale niniejszej pracy doktorskiej zbadano wplyw gradientow
$rodowiskowych na zmiany bioréznorodnosci ryb demersalnych (mierzonej wskaznikiem
Shannona-Weavera lub liczbg gatunkdéw). Przedstawiono wyniki modelowania zalezno$ci




pomigdzy bioréznorodnoscia ryb demersalnych i cechami $rodowiska w obszarze
potudniowego Baltyku. Nastgpnie dokonano predykeji biordznorodnosci tej grupy
organizmdéw na podstawie dostepnych map warunkéw $rodowiskowych dla calego obszaru
badan. W tej czesci pracy wykorzystane zostaly dane pochodzace z miedzynarodowego
programu monitoringu ryb Baltic International Trawl Surveys (2001-2014) oraz mapy sze$ciu
potencjalnych predyktorow: zasolenia wody w warstwie przydennej, gtebokosci, nachylenia
dna, $redniej temperatury wod przydennych w trakcie sezonu wegetacyjnego, rodzaju osadéw
dennych oraz rocznej $redniej predkosci przeptywu wod w strefie przydennej. W trakcie
analiz statystycznych poréwnane zostalo sze$¢ technik modelowania: uogdélnione modele
liniowe, uogdlnione modele addytywne, wielozmienna regresja adaptacyjna z uzyciem funkcji
sklejanych, metoda wektoréw nosnych, wzmacniane drzewa regresyjne oraz lasy losowe.
Zastosowano powtarzana walidacje krzyzowa w celu pordwnania dokltadnosci, bedacej miarg
jakosci testowanych metod. Model oparty o lasy losowe wybrany zostal jako najlepszy
algorytm i wykorzystany do predykcji przestrzennej wartosci badanych wskaznikéw. Zgodnie
z wynikami modelowania zasolenie wdd wskazane zostato jako najwazniejszy predyktor
bior6znorodnosci ryb demersalnych, co potwierdzalo wezesniejsze studia innych autoréw.
Kolejnymi zmiennymi istotnie wplywajacymi na wartos$¢ bioréznorodnosci ichtiofauny
demersalnej byly glebokos¢ i $rednia temperatura wéd przydennych w trakcie sezonu
wegetacyjnego. W tej czgsci pracy doktorskiej wykazano jak zmienno$é warunkow
srodowiskowych wplywa na zréznicowanie zbiorowiska ryb bytujacych w strefie przydenne;.
Na podstawie poznanych zaleznosci mozliwe bylo stworzenie map predykcyjnych
reprezentujacych wartosci wskaznikéw réznorodnosdei ichtiofauny demersalnej w obszarze
catego potudniowego Battyku. W tym rozdziale przedstawiono réwniez w jaki sposéb
nowoczesne techniki modelowania, w oparciu o dostepne publicznie dane $rodowiskowe,
moga by¢ zastosowane w celu dostarczenia informacji o przestrzennej dystrybucji wybranej
grupy organizmow. Wykorzystanie tego typu informacji w planowaniu przestrzennym
obszaréw morskich powinno poméc w stworzeniu rzetelnych podstaw zarzadzania zasobami
naturalnymi lub strategii na rzecz zachowania réznorodnosci biologiczne;.

W trzecim rozdziale wykorzystano techniki sklerochronologiczne, oparte o analize
twardych struktur organizméw, w celu zbadania reakeji populacji wybranego gatunku ryb na
zmienno$¢ czynnikéw hydrologicznych i klimatyeznych Morza Battyckiego. Do badaf zmian
intensywnosci wzrostu ryb postuzyly otolity storni (Platichthys flesus). Celem tej czesci
pracy bylo przetestowanie znaczenia czynnikow s$rodowiskowych, ktore wplywaja na
zmienno$¢ tempa wzrostu ryb, mierzona na podstawie analizy przyrostéw otolitu.
Wykorzystane liniowe modele mieszane pozwolily na stworzenie 74-letniej biochronologii,
przedstawiajacej obserwowane w czasie zmiany w tempie wzrostu ryb. W badaniach
uwzglednione zostaly archiwalne otolity pozyskane od storni ztowionych w latach 1957-2016
w potudniowej czesci Morza Baltyckiego. Poprzez analize szerokodci pierscieni rocznych
otolitbw wykazano, ze na wzrost ryb w badanej populacji znaczacy wpltyw maja czynniki
hydroklimatyczne. Zaobserwowano istotny efekt tzw. Baltic Sea Index, bedacego ogdlnym
wskaznikiem warunkéw hydrologicznych w Baltyku. Na wzrost ryb istotny wplyw miata
rowniez Srednia temperatura powierzchni morza. Ponadto analiza stworzonej serii
biochronologicznej pozwolita na zidentyfikowanie istotnych statystycznie zmian w tempie
wzrostu storni w latach 1988, 1992 i 2006. Wyniki te potwierdzily wczesniejsze badania,
skupiajgce si¢ na procesach reorganizacji struktury i funkcjonowania ekosystemu (tzw.
~regime shifts”) Morza Baltyckiego. Wyniki przedstawione w tej czesci pracy doktorskiej
opisuja reakcje komercyjnie polawianej populacji storni na zmienno$é warunkéw
srodowiskowych i moga wspoméc zarzgdzanie zasobami tych ryb z uwzglednieniem
procesow ekosystemowych. Maja one rowniez nowatorski charakter, wskazujac na mozliwo$é
zastosowania technik sklerochronologicznych do identyfikacji naglych reorganizacji




ekosystemow, ktére mialy miejsce w przesziosci. Badania tego typu moga byé pomocne
w zrozumieniu przeszlych przemian ekosystemow, zwilaszcza w rejonach morskich,
w ktorych dostepnosé innych serii danych biologicznych jest ograniczona.

Podsumowujac, we wszystkich rozdziatach pracy zastosowano nowoczesne podejscic
do modelowania ekologicznego, wykorzystujace uogélnione modele liniowe, modele
mieszane, analizy wielowymiarowe, czy uczenie maszynowe. Metody tego typu maja
praktyczne zastosowanie jako narzedzie testowania hipotez, uogdlniania obserwowanych
proceséw, jak réwniez predykeji i symulacji stanu badanych populacji lub zbiorowisk
organizméw w okreslonych warunkach $rodowiskowych. Wyniki badan przedstawionych
w niniejsze] dysertacji, poza walorem poznawczym, stanowig oryginalne rozwiazanie
problemu badawczego oraz maja znaczenie praktyczne w dzialaniach shuzacych
monitorowaniu stanu Srodowiska morskiego i zarzadzaniu jego zasobami. Rezultaty
omawianych badan postuzg m.in. wdrazaniu Ramowej Dyrektywy Wodnej w zakresie oceny
stanu ekosystemow na podstawie ichtiofauny. W pierwszym rozdziale pracy zastosowano
nowatorskie podejécie do analizy danych pochodzgcych zaréwno ze strefy przybrzeznej, jak
1 strefy przejsciowej Polskich Obszaréw Morskich. Wykorzystana metodyka testowania
wskaznikow, stanowiacych elementy sktadowe indeksu multimetrycznego, pozwolila na
stworzenie narzedzia, ktére moze zostaé wykorzystane w monitoringu stanu ekologicznego
wod morskich na podstawie ichtiofauny. Rozdziat drugi dostarcza informacji o réznorodnosci
ryb w obszarze poludniowego Baltyku, ktére moga byé wykorzystane w planowaniu
przestrzennym wspomagajacym osiagniecie celow Ramowej Dyrektywy do spraw Strategii
Morskiej. Przeprowadzone badania poszerzyly wiedze na temat czynnikéw srodowiskowych
ksztaltujacych ~ zréznicowanie zbiorowisk ryb zwiazanych z siedliskami dennymi
w poludniowym Baltyku. Prezentowane w trzecim rozdziale pracy wyniki stanowia réwniez
oryginalng propozycje wykorzystania badan sklerochronologicznych do okreslania
potencjalnych okreséw, w ktérych doszlo do reorganizacji struktury i funkcjonowania
ekosystemow morskich. Ta czes¢ pracy doktorskiej dostarcza ponadto nowej wiedzy na temat
wrazliwosci  badanej populacji storni na zmienno$¢ czynnikéw  hydrologicznych
1 klimatycznych w potudniowym Battyku.




