Abstract

The warming of the Arctic Ocean has accelerated in recent decades, with the European
Arctic (EA), warming at globally unparalleled pace. The warming is fueled by the increasing
sea water temperature, salinity, and volume of the advected Atlantic water, reaching
the Arctic through the largest polar-boreal gateway, the Fram Strait, in a process referred
to as the Atlantification. The inflow does not only alter the physical environment, but it also
delivers boreal biota northward, hence affecting polar ecosystems functioning and
biodiversity, yet the exact effects of the process remain largely unknown. In order to better
understand the consequences of the progressing Atlantification on the pelagic ecosystems
of the EA, the study was designed that focused on a poorly studied, but ecologically pivotal
group — gelatinous zooplankton (GZ). These marine predators have largely escaped scientific
attention, and are often absent from planktonic time series, due to their fragility and
convoluted taxonomy, yet the existing evidence advocates that they may constitute
promising indicators of water mass distribution due to their rapid life cycles, low commercial
value, and hydrologically driven distribution. Here, a globally unique, 12-years-long
zooplankton monitoring time series from the EA, was analyzed to obtain species-level, life
cycle- and morphometrically-resolved GZ database, coupled with the hydrological data.
These information were later used to answer the following questions: 1) does the
GZ distribution reflect water mass distribution in the EA? 2) can the GZ species freely cross
the passive fronts separating adjacent water masses? 3) can the Atlantification progression
be inferred from the population structure of the key boreal GZ expatriate? and 4) what is the
possible direction of the Atlantification-mediated EA’s pelagic ecosystem evolution?
To answer these questions a plethora of advanced statistical methods was applied to the time
series data, including ordination techniques and model-building. This allowed to elucidate
the intricate pattern of water mass- and oceanographic features (e.g., fronts)-specific
GZ indicatory species, abundance signatures and population structure. Described patterns
were found to persist both in the temporal and spatial scales, and limited cross-frontal
GZ community exchange was described. Additionally, population of the Atlantic water
indicatory GZ — Aglantha digitale — was shown to advect northward with the flow of the
West Spitsbergen Current, and the potential secondary reproductive event was inferred from
the environmentally-driven changes in small-to-large jellyfish numbers ratio. Overall, the
results showcased that the abundance, diversity and population structure of GZ are good
indicators of the progressing Atlantification. Given that the more abundant and less speciose
community of GZ was typically found in the Atlantic water, the progressing Atlantification

is predicted to lead to a more gelatinous future of the pelagic ecosystems of the EA.



Streszczenie po polsku (Abstract in Polish)

Ocieplanie Oceanu Arktycznego przyspieszylo na przestrzeni ostatnich dekad,
szczegblnie w europejskim sektorze Arktyki. W obszarze Arktyki Europejskiej (AE) proces
ten zachodzi w najszybszym tempie w skali catego globu i jest napedzany przez wzrastajaca
temperature, zasolenie oraz objetos¢ atlantyckiej masy wodnej, naptywajacej do Arktyki
przez najwicksze polarno-borealne potaczenie, Ciesning Fram, w procesie nazywanym
Atlantyfikacja. Naptyw wad atlantyckich nie tylko przeksztalca srodowisko abiotyczne, ale
transportuje rowniez borealne gatunki dalej na pdlnoc, wplywajagc w ten sposob
na bior6znorodnos¢ i funkcjonowanie arktycznych ekosystemow, przy czym doktadne
efekty tego procesu sg nadal stabo rozpoznane. W celu lepszego zrozumienia wplywu
postepujacej Atlantyfikacji na pelagiczne ekosystemy AE, zaplanowano badania skupiajace
si¢ naniedostatecznie poznanej, ale ekologicznie kluczowej grupie zwierzat
— galaretowatym zooplanktonie (GZ). Te morskie drapiezniki byly rzadko uwzgledniane
w badaniach oceanograficznych, przez co praktycznie nie wystgpuja w planktonowych
seriach czasowych, co zwykle uzasadnia si¢ delikatnoscia ich budowy i skomplikowang
taksonomig. Nieliczne istniejace prace naukowe, wskazuja, ze organizmy te, dzigki swoim
krotkim cyklom zycia, niskiej warto$ci komercyjnej, a takze rozmieszczeniu zaleznemu
od warunkow $rodowiskowych, moga stanowi¢ obiecujgce wskazniki dystrybucji mas
wodnych. W zwiagzku z tym, w prezentowanej pracy przenalizowano unikalng w skali
globalnej, 12-letnig seri¢ czasowag monitoringu zooplanktonu z AE, potaczonego
z pomiarami hydrologicznymi, celem uzyskania bazy danych o rozmieszczeniu
GZ, w rozdzielczosci uwzgledniajacej poszczegdlne gatunki, stadia cyklu zyciowego oraz
dane morfometryczne. Tak uzyskane dane wykorzystano nastgpnie celem odpowiedzenia
napytania: 1) czy rozmieszczenie GZ odzwierciedla ukltad mas wodnych
w AE? 2) czy gatunki GZ moga bez ograniczen przekracza¢ pasywne fronty oddzielajace
sgsiadujgce masy wodne? 3) czy postgpowanie Atlantyfikacji w AE mozna wykry¢ przy
uzyciu struktury populacji kluczowego, borealnego gatunku GZ? oraz 4) w jakim
potencjalnym kierunku zmierza, napedzana Atlantyfikacjg, ewolucja ekosystemow
pelagicznych AE? Do analizy danych wykorzystano liczne zaawansowane metody
statystyczne, w tym techniki ordynacyjne oraz modele statystyczne. Takie kompleksowe
podejécie pozwolito na objasnienie skomplikowanych wzorcoOw powigzan gatunkoéow
wskaznikowych,  sygnatur  liczebnosci oraz  struktury  populacji, typowych
dla poszczegélnych mas wodnych, oraz innych elementow cyrkulacji oceanicznej
(np. frontow). Stwierdzono, ze opisane wzorce utrzymuja si¢ zaroOwno w czasie, jak

| przestrzeni, oraz ze wymiana zespotow GZ przez fronty jest znikoma. Dodatkowo



wykazano, ze populacja gatunku wskaznikowego dla atlantyckiej masy wodnej — Aglantha
digitale — dostarczana jest na poinoc wraz z biegiem Pradu Zachodniospitsbergenskiego,
a analizujagc  $rodowiskowo-zalezne zmiany stosunkow  liczebnosci  osobnikow
mtodocianych i dorostych wykryto rowniez potencjalny drugi cykl rozrodczy tego gatunku.
Reasumujgc, uzyskane wyniki wskazujg, ze liczebno$é, roznorodnos¢ oraz struktura
populacji GZ stanowig dobre wskazniki postgpujacej Atlantyfikacji. Biorac pod uwage,
ze liczniejszy, ale mniej réznorodny zespdt GZ charakteryzowal wody atlantyckie,
to przewiduje si¢, ze postepujagca Atlantyfikacja moze oznacza¢ bardziej ,,galarctowaty”

przysztos$¢ dla pelagicznych ekosysteméw AE.



