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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan dendrochronologicznych i dendroklimatologicznych
dla Salix polaris z Ariedalen w Hornsundzie (SW Spitsbergen). Badania zostaly wykonane na
18 probkach wierzby polarnej, pozyskanych podczas wyprawy w latach 2011-2012. WyniKki
podkreslaja  znaczenie  lokalnych ~ warunkéw  klimatycznych ~ w  badaniach
dendroklimatologicznych. Analiza dendrochronologiczna wykazala wystepowanie 4 lat
wskaznikowych: 2 lata pozytywne (2004, 2008) oraz dwoch lat negatywnych (2000, 2009). Dla
analizowanego obszaru wykazano, ze wierzba polarna wykazuje tendencje spadkowe
szerokos$ci przyrostow rocznych dla wielolecia 1991-2011. Analiza czynnikéw klimatycznych
wykazala, ze wplyw na zmniejszanie przyrostow rocznych ma stale rosngca srednia temperatura
oraz brak wzrostu opadow, powodujac zwigkszony deficyt wilgotnosci. Wykazano, ze wazng
role odgrywaja epizody odwilzy podczas zimy. Badania ukazaty, ze wzrost temperatury

niekoniecznie sprzyja wzrostowi S. polaris, ale raczej wskazuje na problem stresu suszy.

Stowa kluczowe: Dendrochronologia, dendroklimatologia, Salix polaris, Arktyka, globalne

zmiany klimatu, krzewinki, Spitsbergen, Hornsund, przyrosty toczne
Abstract

This paper presents the results of dendrochronological and dendroclimatological studies for
Salix polaris from Ariedalen in Hornsund (SW Spitsbergen). The research was carried out on
18 polar willow samples obtained during the expedition in 2011-2012. The results emphasize
the importance of local climatic conditions in dendroclimatological studies. The
dendrochronological analysis showed the presence of 4 index years: 2 positive years (2004,
2008) and two negative years (2000, 2009). For the analyzed area, it was shown that the polar
willow shows a downward trend in the width of annual rings in the years 1991-2011. The
analysis of climatic factors showed that the influence on the reduction of the annual growth rate
is the constantly increasing average temperature and the lack of rainfall increase, causing the
increased humidity deficit. Episodes of thaw during winter have been shown to play an
important role. Studies have shown that the rise in temperature does not necessarily favor S.

polaris growth, but rather indicates a problem of drought stress.

Key words: Dendrochronology, dendroclimatology, Salix polaris, Arctic, global climate

changes, dwarf shrubs, Spitsbergen, Hornsund, annual rings






1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wspotczesne zmiany klimatu powoduja gwaltowne przeobrazenia w ekosystemach
swiatowych. Przyjmujac jako punkt odniesienia tzw. ,,okres przedprzemystowy”, definiujac go
jako lata 1720 — 1800, mozna przyja¢, ze $rednia sumaryczna dobowych wartosci temperatur
powierzchni Ziemi wzrosta o 0,7°C w 2010 roku. W zaledwie 5 lat (w 2015 r.) wzrost
temperatur przekroczyt 1°C (IPCC, 2013). Idac dalej, stwierdzi¢ mozna, ze obecne wzrosty
temperatury przekraczajg srednie temperatury z okresu holocenskiego o ok. 1,2°C i 0 0,3°C
najcieplejszego stulecia tego okresu (Popkiewicz i in., 2019). Wynika z tego, ze wspotczesne
zmiany klimatu cechujg si¢ najwigkszym wzrostem temperatur od interglacjalu eemskiego —
ok. 125 000 lat temu.

Obszary arktyczne sg najbardziej narazone na globalne zmiany klimatu. Analizowanie
zmian klimatu w obszarach okolobiegunowych jest niezwykle istotne z punktu widzenia
konstruowania modeli zmian klimatycznych oraz predykcji ich przebiegu w przysztosci na
Ziemi. Reakcje srodowiska polarno-arktycznego sa najgwaltowniejsze na zmieniajgce sig
warunki klimatyczne. Zmiany ekosystemow Arktyki sg waznym indykatorem globalnych,
dhlugookresowych 1 trwatych trendow zmian klimatycznych (Glowacki, 2004). Dodaé nalezy
fakt, ze Arktyka obecnie odnotowuje dwukrotnie wyzsze wzrosty $rednich temperatur — ok.
1,7°C niz reszta globu (Popkiewicz et al. 2019). Przez podniesienie $redniej temperatury,
obserwowane sg liczne zmiany ekosystemow arktycznych. Wydtuzeniu ulega czas trwania
okresu cieptego, a wigc tym samym okresu wegetacyjnego. Roslinno$¢ zimnolubna zaczyna
migrowaé w wyzsze szerokosci geograficzne, poinocna granica lasu, tzw. treeline lub
timberline ulega staltym przemieszczeniom ku poinocy. Ponadto, okres zimy ulega skroceniu,
co w potfaczniu z dluzszym latem powoduje tajanie wieloletniej zmarzliny, powodujac
destabilizacje gruntu, powstaniem licznych zabagnien oraz przepojeniem gruntu woda.
Zmarzlina uwalnia ogromne ilosci metanu, powodujac czesto podziemne wybuchy gazow, co
obserwowane jest na powierzchni gruntu jako jamy, Koliste zaglebienia czy kratery w terenie.
Uwigzieni w zmarzlinie destruenci - bakterie, grzyby, mikroorganizmy — w procesie rozktadu
martwej materii, poza dwutlenkiem wegla, emituja rowniez nutrienty, jak azot i fosfor, bedace
istotnymi katalizatorami cyklu rozwojowego roslin. Przez postepujace rosnagce temperatury,
rozktad przyspiesza, uwalniajagc do obiegu wyzej wymienione sktadniki odzywcze, co istotnie

wplywa na wigkszy rozwoj flory (Ostroumov, Siegert 1996). Jest to tzw. efekt nawozenia CO»,



bedacym przyktadem dodatniego sprzezenia zwrotnego — uwalniane nutrienty przyspieszajg
emisj¢ CO2 zawartego w glebie, wzrost roslin oraz $rednich temperatur — caly proces samoistnie
si¢ napedza i zapgtla.

Zapis instrumentalnych danych klimatycznych obszarow arktycznych, ze wzgledu na
stosunkowo niedawng eksploracje tych obszaréw oraz nierdwnomierne rozmieszczenie
stanowisk pomiarowych, jest ograniczony przestrzennie oraz czasowo. Istnieje zatem
koniecznos$¢ pozyskania wiarygodnych, posrednich danych klimatycznych z przeszto$ci (proxy
klimatyczne), aby otrzymac pelny obraz i w petni zrozumie¢ przemiany klimatyczne w Arktyce.
Jedng z metod pozyskania tych danych sg analizy dendrochronologiczne szeroko$ci stojow
arktycznych krzewinek. Metoda ta obecnie (stan na 2022 r.) zyskuje duza popularnos¢ i jest
coraz czesciej wykorzystywana do zobrazowania przesztych warunkéw klimatycznych Arktyki
oraz do ukazania obecnych, gwaltownych zmian klimatycznych. Krzewinki arktyczne, w
szczegOlnosci Salix polaris, posiadaja dobrze wyksztatcone, widoczne przyrosty roczne, ktore
stanowig zapis panujacych warunkow srodowiskowych na danym obszarze, co stanowi istotnie
wazng ceche w badaniach dendroklimatologicnych. Istnieje wiele prac wykorzystujacych
krzewinki do badan $rodowiska przyrodniczego (Schweungruber et al. 2013, Buchwat et al.

2013, Owczarek 2009, 2010, Owczarek et al. 2014, Opata-Owczarek et al. 2018).

1.2. Cel pracy

Glownym celem pracy jest przedstawienie, na podstawie wybranych elementow budowy
anatomicznej wierzby polarnej (Salix polaris), wspotczesnych zmian $rodowiska
przyrodniczego SW Spitsbergenu. Wyznaczono cele poboczne, ktore zawarto w pytaniach
badawczych: (1) Jaki jest wptyw zmian klimatycznych na strukture przyrostow krzewinek?
oraz (2) Czy mozna okresli¢ tempo (czas) zachodzacych przemian na podstawie zréznicowania
szerokosci przyrostow rocznych? Aby osiggnag¢ postawiony cel badawczy beda
przeprowadzone badania dendrochronologiczne oraz anatomiczne (analizy mikroskopowe),
przy uzyciu preparatow mikroskopowych przekrojow poprzecznych krzewinek zebranych

przez dr hab. Piotra Owczarka w czasie ekspedycji na Spitsbergen w latach 2011 — 2012.

2. Obszar badan
Archipelag Svalbardu potozony jest migdzy 74° a 81° szerokos$ci geograficznej potnocnej
oraz migdzy 10° a 35° dlugosci geograficznej wschodniej. Pod wzgledem podziatu

politycznego Svalbard jest, zgodnie z Traktatem Spitsbergenskim z 1920 r., arktyczng



prowincja, nad ktora zwierzchnictwo sprawuje Norwegial. W sktad archipelagu Svalbard
wchodzi najwigksza wyspa — Spitsbergen - oraz kilka innych wysp. Wyspy Spitsbergenu
oblewane s3 od poinocy wodami basenu arktycznego, od wschodu przez Morze Barentsa, za$
od zachodu przez Morze Grenlandzkie (Marsz, Styszynska 2007). Powierzchnia Svalbardu
wynosi ok. 61 020 km? (NOS 2009). W sktad archipelagu wchodza liczne wyspy, sposrod
ktorych najwigksza jest Spitshergen Zachodni (Vest-Spitsbergen), zwany w skrocie
Spitsbergenem, ktérego powierzchnia wynosi ok. 37 673 km? (NOS 2009). Innymi sporymi
wyspami s3: Ziemia Pélnocno-Wchodnia (Nordaustlandet), Wyspa Edge’a (Edgeoya), Wyspa
Barentsa (Barentsoya) oraz Ziemia Ksiecia Karola (Prins Karls Forland) (Stankowski et al.
2013). Spitsbergen, o ksztalcie piramidy skierowanej ku poludniu, nazwe¢ swojg zawdzigcza
uksztattowaniu terenu i oznacza ,,Ostre Gory”, ktérego najwyzszy szczyt, Newtontoppen,
mierzy 1713 m n.p.m. Podziat regionalny Svalbardu nawigzuje do wyspowego charakteru tego
regionu i sktada si¢ z wysp lub ich grup (Norsk Polarinstitutt 2003): (1) Barentsoya-Edgeoya-
Tusenoyane, (2) Bjornoya, (3) Prins Karls Forland, (4) Nordaustland, (5) Kvitoya, (6) Kong
Karls Land, (7) Hopen, (8) Isfjord, (9) Spitsbergen pétnocny oraz (10) Spitsbergen potudniowy.

Na polnoc od fiordu Hornsund lezy Ziemia Wedela Jarlsberga, begdaca sporym
wyniesieniem o wysokos$ci okoto 400 — 850 m n.p.m. Charakterystyczng cechg tego obszaru
jest silne zlodowacenie (Marsz i Styszynska 2007).

Obszar badan zlokalizowany jest w okolicy Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie
(77°00'N, 15°33°E), ktora potozona jest nicopodal wejscia do fiordu Hornsund (ok. 4 km),
dlatego odlegtos¢ od Morza Grenlandzkiego jest niewielka, z kolei do Morza Barentsa (na

wschodzie) odlegto$¢ wynosi okoto 45 km (Marsz i Styszynska 2007).

2.1. Polozenie obszaru badan

Fiord Hornsund, potozony jest w poludniowo-zachodniej czesci Spitsbergenu. Rozgranicza
od potudnia Sorkappland z resztg wyspy. Na potnocno-zachodnim wybrzezu fiord graniczy z
Ziemig Wedela Jarlsberga, za$ na poinocno-wchodnim — z Ziemia Torella. Hornsund jest
najdalej wysunigtym na potudnie fiordem Spitsbergenu (Ryc. 1). Obszar badan stanowita dolna
czes¢ doliny Arie, potozonej na Ziemi Wedela Jarlsberga, na pétnocno-zachodnim brzegu
fiordu Hornsund. Ariedalen jest niewielka doling, o powierzchni 2,3 km? (Owczarek et al.
2009). Otaczaja ja wysokie $ciany skalne — od zachodu Skoddefjellet i od wschodu

Ariekammen — zbudowane ze zmetamorfizowanych skat prekambryjskich i

! League of Nations, Treaty Series, 1920, Publication of Treaties International Engagements Registered with the
Secretariat of the League of Nations, tom 2, nr 1, s. 371.
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dolnopaleozoicznych, wchodzacych w sktad tzw. sukcesji Heckla Hoek (Manecki et al. 2013).
Wg Puliny (2004), Ariedalen nalezy do grupy zlewni zlodowaconych w stopniu szczatkowym,
co jest charakterystyczne dla dolin gor przybrzeznych (Nawrot, Petlicki 2007). W goérnej czeSci
doliny znajduje sie lodowiec — Ariebreen, o powierzchni 0,36 km? (stan na 2007 r.) (Navarro
et al. 2008). Dla poréwnania powierzchnia lodowca Arie w 1936 r. wynosita 0,7 km? (Jania
1988). Ariebreen jest przyktadem lodowca dolinnego, o dtugosci 2 km i $rednim nachyleniu
profilu podhuznego wynoszacym 8°15". Lodowiec ma forme prostg z regularnym czolem w
ksztalcie tuku (Jania 1988). Ariebreen jest przyktadem, typowego dla Spitsbergenu, lodowca
politermalnego, w ktorym temperatura w gérnej czesci lodoweca jest ponizej temperatury punktu
topnienia, za§ w czgsci spagowej, w wyniku m.in. tarcia i ci$nienia, temperatura lodu jest
znajduje si¢ w punkcie topnienia (Jania 1993). Ponizej lodowca znajduje si¢ niewielkie jezioro
oraz waty lodowo-morenowe, ktore oddzielaja zlodowacona czgs$¢ doliny od niezlodowacone;j
(Owczarek et al. 2014). Cyrkulacja wod zachodzi tutaj wytacznie w porze letniej, zas w okresie
zimowym cyrkulacja wod catkowicie ustaje (Pulina 2004). Wystepujace cieki proglacjalne
odwadniajg lodowiec kanalami wewnatrz czotowych waléw lodowo-morenowych (Nawrot,
Petlicki 2007). W dolnej czgsci doliny znajduja si¢ trzy poziomy réwnin sandrowych,
poprzecinanych ptynacym ciekiem — Arie River (Owczarek et al. 2014).

e

Legenda:

@® Polska Stacja Polarna

— poziomice (cigcie co 200 m)

lodowce
Bl jeziora

1 powierzchnie wolne od lodu

Ryc. 1 Obszar archipelagu Svalbard (A) oraz Ziemia Wedela Jarlsberga (B) wraz z zaznaczonym obszarem badan
(czerwona ramka). Opracowanie wilasne na podstawie ArcGIS database: Geology, Svalbard, 1:750 000,
Norwegian Polar Institute.
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2.2. Glowne elementy rzezby SW Spitsbergen

O morfologii terenu decyduje geologia wraz z tektonikg oraz klimat regionu. Gtowne
jednostki geologiczne na Spitsbergenie majg uktad potudnikowy, czego przejawem W terenie
sg uktady pasm gorskich i duzych dolin, ktoére nawigzuja do lineacji geologicznych struktur,
przez co maja uktad potudnikowy (Karczewski, Stanowski 2013). Podobnie fiordy w potnocnej
czesci wyspy, z kolei fiordy czesci potudniowej 1 zachodniej maja uktad rownoleznikowy, np.
fiord Hornsund. Fiordy spitsbergenskie nawigzujg najprawdopodobniej do dawnych uktadow
dolinnych, ktére byly przeksztalcane przez strumienie lodowe podczas czwartorzgdowych
zlodowacen (Karczewski, Stanowski 2013). Nalezy wspomnie¢, ze fiord Hornsund ma
zatozenia tektoniczne — Bednarek et al. (1993) w swojej pracy wnioskuje w ten sposob, ze
wzgledu na rdzng liczno$¢ 1 wysokos$¢ teras po potnocnej i potudniowej stronie Hornsundu, co
potwierdzaja jego badania mezo- i mikrostruktur tektonicznych. Wspoétczesne lodowce na
Spitsbergenie tworzg system dendrytyczny lodowcow typu spitsbergenskiego (Karczewski,
Stanowski 2013). Wystepujace na tym obarze duze koputy lodowe (tzw. fonny) majg charakter
fjeldowy, w obrebie ktorych wystepuja ciagi nunatakow, ktore poddawane sg intensywnym
procesom erozji, generujagc osady detrytyczne (Karczewski, Stanowski 2013). Granica
wieloletniego $niegu na Spitsbergenie jest rozna, w zaleznosci od regionu. Na wschodzie jest
to ok. 200 m n.p.m., za§ SW Spitsbergen ma granic¢ wieloletniego $niegu na wysokosci ok.
800 m n.p.m. (Karczewski, Stanowski 2013).

Obszar okolic fiordu Hornsund jest urozmaicony pod wzgledem geomorfologicznym.
Charakterystyczne sa dwa gtowne elementy krajobrazu: nadmorskie niziny oraz tereny o
rzezbie gorskiej, wsrod ktorych wskaza¢ nalezy obszary o rzezbie typowo wysokogorskiej
(Gizejewski, Karczewski 2013). Niziny nadmorskie wystepuja jako pas pomigdzy linia
brzegowa Hornsundu, a podstawa stokéw gor, o zmiennej szerokosci, od kilkunastu metrow,
do kilku kilometrow (Gizejewski, Karczewski 2013). Stanowig one ok. 20% powierzchni
okolic fiordu Hornsund. Nieodrodnym elementem nizin nadmorskich analizowanego obszaru
sg terasy morskie, ktoére wystepuja licznie 1 kaskadowo, wznoszac si¢ ponad poziom morza, CO
stanowi dowod na ruchy izostatyczne obszaru Spitsbergenu (Gizejewski, Karczewski 2013).
Co wiecej, w ich podtozu wystepuja platformy abrazyjne i zbudowane sg z osadéw morskich,
najczesciej zwirdw (Jahn 1959, Chmal 1987, Migon, Kasprzak 2013). Terasy poinocnej czesci
fiordu podzielono na 15 pozioméw terasowych, o wysokosciach od 2 do 230 m n.p.m. Czeg$¢
poludniowa liczy 17 poziomoéw, o wysokosciach od 3 do 260 m n.p.m. Roznica w licznosci
oraz wysokosci teras obu tych regionow wynika z r6znego tempa podnoszenia izostatycznego
(Karczewski 2004). Na obszarach niezlodowaconych zachodzg intensywne procesy
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peryglacjalne (Gizejewski, Karczewski 2013). Powszechnym elementem rzezby terenu sg waly
moren niwalnych wystepujace u podndzy stokow (Szczesny 2004). Zbudowane sa z
niewysortowanego autochtonicznego materiatu zwietrzelinowego, pochodzacego ze stokow i
Scian skalnych, ktéry daje poczatek transportowi niwalnemu (Gizejewski, Karczewski 2013).
Powszechnie wystepujg rowniez stozki piargowe (wystepujace u podstaw stromych $cian
skalnych) oraz pokrywy zwietrzelinowe, bgdace efektem wietrzenia mrozowego nunatakoéw
czesci zlodowaconych obszaréw rejonu fiordu Hornsund (Gizejewski, Karczewski 2013).
Transport wspomagany jest rowniez poprzez soliflukcje rowniez poprzez sptywy gruzowe na
stozkach, czego dowodem w terenie sg wystgpujace na nich rynny (French 2013). Duze
zréznicowanie form morfologicznych ukazujg strefy marginalne lodowcow konczacych si¢ na
ladzie, np. lodowiec Ariebreen. Wystepuja moreny boczne, denne oraz stozki sandrowe,
poprzecinane ciekiem rzeki Arie. Na obszarach teras tworzg si¢ grunty strukturalne. Na ptaskich
powierzchniach teras wystepuja struktury poligonalne 1 gleby kriogeniczne, na ktérych
wystepuje roslinnos¢ tundrowa (Gizejewski, Karczewski 2013). Caly obszar archipelagu
Svalbard pokryty jest wieloletnig zmarzling. W rejonie Hornsundu, w okresie letnim, warstwa
czynna si¢ga do 2 m glebokosci. Miejscami przez zmarzling przedzieraja si¢ termalne wody
krasowe, ktore czgsto odwadniaja wielkie wodono$ce wapienne potozone pod lodowcami
(Pulina 2004). Na terasach morskich zachodza zjawiska kriogeniczne, ktére w morfologii
terenu przejawiajg si¢ wystepowaniem roznego rodzaju gruntéw strukturalnych (np. obszary
tundry plamistej z otoczonymi wysepkami materiatu ilastego) (Brazdil et al. 1988). Czesta
forma kriogeniczng sa rowniez hydrolakkolity, w formie niskich pagorkéw torfowych z
lodowym jadrem, ktoére powstaja poprzez stopniowe zamarzanie wody w
podpowierzchniowych tunelach sufozyjnych, co prowadzi do wysklepiania si¢ powierzchni
tundry (Klementowski, Konecny 1988). W morfologii terenu masywoéw gorskich
analizowanego obszaru (np. pasmo Sofieckammen) widoczne sg §lady powierzchniowych form
krasowych. Sofiekammen zbudowane jest ze staropaleozoicznych skat weglanowych — gtéwnie
marmuréw (Pulina 2004). Stoki gorskie wokot doliny Arie reprezentowane sg przez: stoki
skalne, stoki usypiskowe oraz stoki z pokrywa gruzowo-blokowo-gtazows. Typy te obrazuja
uwarunkowania litologiczne oraz istot¢ morfogenezy peryglacjalnej (Migon, Kasprzak 2013).
Na stokach skalnych wystepuja zebra skalne, pomigdzy ktérymi biegng rynny korazyjne,
bedace liniami transportu zwietrzeliny w dot. Ponizej stokow skalnych znajduja sie stoki
usypiskowe, zbudowane z licznych stozkow, na ksztatt ktorych wptyw maja nie tylko procesy
grawitacyjne, ale i sporadyczne sptywy gruzowe, ktorych §ladami sa rynny z watami bocznymi,

ktéry rozcinajg powierzchnie stozkow (Owczarek 2010). Obecnie obserwujemy poglebiajaca
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si¢ ablacj¢ lodowcow Spitsbergenu, w tym takze lodowca Ariebreen (Nawrot 2011), ktory od
1936 r. do 2007 r. zmniejszyt swoja objetos¢ o 53% (Petlick et al. 2008), a srednie tempo recesji
lodowca wynosi 7 m rocznie (Owczarek et al. 2014).

Wspolczesna rzezba SW Spitsbergenu jest efektem roznorodnej budowy geologicznej, ktéra
poddawana byta licznymi zlodowaceniami oraz ruchéw izostatycznych, zwigzanych z

naprzemienng glacjacja i deglacjacja regionu.

2.3. Geologia Spitsbergenu

Archipelag Svalbardu miesci si¢ w polnocno-zachodniej czgéci szelfu Morza Barentsa, na
obrzezu kontynentalnej kry euroazjatyckiej, w bezposrednim sgsiedztwie kontynentalnej kry
grenlandzkiej. Historia geologiczna Svalbardu obejmuje w zasadzie wszystkie okresy,
poczawszy od proterozoiku, az po czwartorzed (Birkenmajer 1981).

Geologia archipelagu Svalbard jest bardzo urozmaicona, przedstawiajac wszystkie okresy
geologiczne. Najstarsze skaty pochodzg z prekambru oraz wczesnego paleozoiku i widoczne sg
jako pas wzdluz zachodniego wybrzeza oraz w péinocnej czeSci Nordaustlandet (Ziemia
Potnocno — Wschodnia), Kviteya (Wyspa Biala) oraz na Bjerngya (Wyspa Niedzwiedzia).
Skaty te nazywane sg serig Hecla Hoek. Istnieje szereg dowodow na wystepowanie w tym
okresie orogenez oraz silnych zjawisk metamorficznych (Hisdal 1998). Powstate tancuchy
gorskie zostaty zniszczone w wyniku erozji. W tym czasie Svalbard znajdowat si¢ w okolicach
bieguna potudniowego (czego dowodem sa odnalezione tillity, datowane na ok. 600 min lat).
Kambryjskie 1 ordowickie wapienie zawieraja w sobie skamieniate szczatki organizmow
morskich, co §wiadczy o regresjach 1 transgresjach morskich w tych okresach.

Okres poznoordowicki i sylurski byt bardzo dynamiczny pod wzgledem geologicznym.
Doszto do zderzenia dwdch ptyt kontynentalnych, powodujac ruchy gorotworcze (orogeneza
kaledonska), fatdowania oraz uskoki (Aga 1986), prowadzgc do metamorfizmu (Hisdal 1998).
W pdznym sylurze intruzje magmowe utworzyty skaty intruzywne, gtéwnie granity, ktore ze
wzgledu na duza odpornos¢ na erozje, buduja najwyzsze partie gor Spitsbergenu (Hjelle 1993).
Badania paleomagnetyczne wskazaty, ze w tym czasie Svalbard znajdowal si¢ w okolicach
réwnika — ok. 423 min lat temu (Hisdal 1998).

W dewonie, orogen kaledonski ulegat intensywnej erozji i denudacji. Rownolegle,
depozycji ulegaty osady klastyczne (Birkenmajer 2013). Warstwy dewonskie sktadajg sie w
wiekszosci ze zlepiencow, tupkéw oraz charakterystycznego dla tego okresu czerwonego
piaskowca, ktorego czerwono-brunatny kolor wynika z duzej zawartosci tlenkoéw zelaza (Hisdal

1985). Ich zawarto$¢ oznacza, ze znaczna cze$¢ tych osadow powstala na pustynnych
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roOwninach, gdzie okazjonalnie wystepowaly ulewne deszcze, tworzac okresowe jeziora oraz
rzeki (Hjelle 1993).

W karbonie i permie ptyta Svalbardu stata si¢ czgs$cig platformy Morza Barentsa
(Birkenmajer 2013). Dominowat teren ptaski i pofaldowany (Hisdal 1998). Zmianie ulegt
klimat regionu z pustynnego, panujacego w dewonie, na wilgotniejszy (Hisdal 1998). Dzigki
wigkszej wilgotnosci rozwingly si¢ bagna, a na nich bujna roslinnos¢, a w konsekwencji
poktady wegla (Hjelle 1993). W karbonie oraz permie Svalbard podlegat licznym transgresjom
i regresjom morskim (Ingo6lfsson 2022). Panujagcy w tym okresie klimat generowal duze
parowanie, czego skutkiem sa powstate poktady gipsu, anhydrytu i dolomitu, ktore zawieraja
kopalne szczatki organizmow morskich (Aga 1986, Winsnes et al. 1962).

Podczas ery mezozoicznej klimat byt umiarkowany i wilgotny, a platforma archipelagu
przemieszczata sie¢ z 45°N do 65°N (Hjelle 1993). Obszar Svalbardu byt nadal poddawany
transgresjom i regresjom morskim, przez co wystgpuja osady morskie naprzemiennie z
ladowymi i intruzjami wulkanicznymi (Elvevord et al. 2007). Na przetomie jury i kredy doszto
do uaktywnienia stref uskokowych i wyksztatcenia pokryw lawowych (Birkenmajer 2013).
Skaly mezozoiczne Svalbardu to glownie tupki, mutowce i piaskowce, zawierajace $lady
kopalnych amonitéw, belemnitow oraz matzy (Hisdal 1998). W kredzie powstaty poktady
wegla kamiennego w wyniku bliskosci strefy spreadingu 1 tworzenia si¢ ryftu miedzy
Spitsbergenem, a Grenlandia — tzw. linia de Geera (Birkenmajer 1981, Hjelle 1993,
Birkenmajer 2013).

W kenozoiku, w okresie paleogenu i neogenu, doszlo do zderzenia NW naroznika
platformy Morza Barentsa z NE naroznikiem platformy Grenlandii (Birkenmajer 2013).
Efektem tej kolizji bylo powstanie orogenu alpejskiego oraz faldowan i nasunigé
ptaszczowinowych (Lowell 1972, Dallmann et al. 1993). Odmtodzeniu ulegla rzezba.
Intensywne procesy geologiczne spowodowaly ostabienie skorupy ziemskiej, ktérymi
dochodzito do punktowych wyplywoéw lawy (Ingolfsson 2022). W okresie neogenskim
intensywnej denudacji rzecznej ulegal orogen alpejski i jego wschodnie przedpole, czego
skutkiem sg powierzchnie zroéwnan na wysokosci ok. 500 m n.p.m. (Birkenmajer 2013). W
plejstocenie archipelag Svalbardu poddawany byt naprzemiennym glacjatom i interglacjatom,
ktore nastepowaty po sobie co ok. 10 000 - 20 000 lat (Elvevold et al. 2007). Spitsbergen
poddawany byl najprawdopodobniej od 20 do 30 zlodowaceniom na przestrzeni 2 — 3 milionow
lat (Elvevold et al. 2007). W okresie holocenskim lodowce Spitsbergenu najprawdopodobnie;j
zajmowaly mniejszg powierzchni¢ niz obecnie, wskutek m.in. §redniowiecznego optimum

klimatycznego, po ktorym w XIV w. nastapito ochtodzenie — Little Ice Age —a lodowce zaczety
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si¢ rozrasta¢ (Hisdal 1998). Rozw¢j pokryw lodowcowych trwat do poczatku XX w., za$ po

tym czasie nieustannie obserwujemy dynamiczna ablacje pokryw lodowych na Spitsbergenie
(Hjelle 1993).

Legenda:

@ Polska Stacja Polarna
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[ lodowce
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I Eimfjellet Group
[ Isbjernhamna Group
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Ryc. 2 Grupy litostratygraficzne obszaru potudniowej czesci Ziemi Wedela Jarlsberga (SW Spitsbergen).
Opracowanie wlasne na podstawie ArcGIS database: Geology, Svalbard, 1:750 000, Norwegian Polar Institute.
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[ Deilegga Group
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Ryc. 3 Formacje litostratygraficzne obszaru poludniowej czesci Ziemi Wedela Jarisberga (SW Spitsbergen).
Opracowanie wilasne na podstawie ArcGIS database: Geology, Svalbard, 1:750 000, Norwegian Polar Institute.

Obszar badan potozony jest na Ziemi Wedela Jarlsberga, mieszczacej si¢ na potudnie od
fiordu Isfjorden 1 na poétnoc od fiordu Hornsund. Ziemia Wedela Jarlsberga potozona jest w
obrgbie teranéw potudniowo-zachodnich (Gee, Tebenkov 2004), w ich potudniowej czgsci i
sktada si¢ z trzech grup litostratygraficznych (Ryc. 2): Isbjernhamna, Eimfjellet i Deilegga
(Birkenmajer 1991). Badania prowadzone byly w pelni w obrebie grupy Isbjernhamna,
wchodzacej w sktad tzw. sukcesji Hecla Hoek, sktadajacej si¢ ze skal metamorficznych,
glownie z tupkow metamorficznych granatowo-mikowych, paragnejsow z wkladkami
marmurdéw oraz zyt kwarcytowych (Ryc. 4) (Czerny et al. 1992). Grupa Isbjernhamna sktada
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si¢ z trzech formacji: Revdalen, Arickammen i Skoddefjellet (Birkenmajer 1975). Rejon badan
zlokalizowany jest na granicy dwoch formacji: Skoddefjellet oraz Ariekammen (Ryc. 3).
Formacja Skoddefjellet sktada si¢ z paragnejsow i1 tupkéw lyszezykowych, utozonych
warstwowo (Ryc. 4) (Majka et al. 2010). Charakterystyczng cecha formacji Ariekammen jest
wystepowanie skal weglanowych. Formacja sktada si¢ gtownie z tupkoéw tyszczykowych,
mikowych i paragnejsow (Ryc. 4). Warto doda¢, ze w obrgbie tej formacji wystepuja niewielkie

horyzonty z6ttego marmuru (Majka et al. 2010).

Legenda:

® PrS
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lodowce

B jeziora
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71 amfibolity

1 B skaty weglanowe

] konglomeraty

1 tupki granitewo-mikowe

T marmur

I marmur z wktadkami tupkéw

| kwarcyty

0 kwarcyty z fyllitami

I piaskowce/muiowce

1 tupki z fyllitami, piaskowcami | kwarcytami

I gliny zwalowe

B inne skaty metamorficzne

Ryc. 4 Rodzaje skat obszaru poludniowej czesci Ziemi Wedela Jarisberga (SW Spitsbergen). Opracowanie
wlasne na podstawie ArcGIS database: Geology, Svalbard, 1:750 000, Norwegian Polar Institute

2.4. Klimat Spitsbergenu

Klimat Spitsbergenu, jak na obszar arktyczny, jest do$¢ zrdznicowany przestrzennie.
Glownym czynnikiem ksztaltujagcym klimat jest wysoka szerokos¢ geograficzna, ktorej
skutkiem jest niewielka dostawa promieniowania stonecznego. Waznym czynnikiem
warunkujacym klimat Spitsbergenu jest wystepowanie zjawiska dnia i nocy polarnej. Podczas
trwania dnia polarnego, w okresie od potowy kwietnia do konca sierpnia, mamy do czynienia
z catlodobowg dostawa energii cieplnej, za§ podczas nocy polarnej, trwajacej od potowy
pazdziernika do konca lutego, dostawy energii stonecznej nie ma (Zwolinski 2013). Jednak
decydujacy wplyw na klimat catego archipelagu maja cyrkulacja pradow morskich péinocnego
Atlantyku (NAO) oraz okotobiegunowa cyrkulacja atmosferyczna (AO) (Stankowski et al.
2013). Dzigki istnieniu tych dwoch cyrkulacji, w okolicach Svalbardu dochodzi do wymiany
wod oceanicznych z wysokich 1 niskich szerokosci geograficznych. Ponadto zbiegajg si¢ zimne
masy powietrza z poinocy oraz wilgotne i ciepte masy powietrza z nizszych szerokosci.
Potozenie na styku tak r6znych mas powietrza powoduje powstawanie rozleglych centrow
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nizoOw barycznych, ktére, zwtaszcza zimg, powodujg gwattowne zmiany pogody 1 silne wiatry
(Stankowski et. al. 2013). Wazna rol¢ dla klimatu Spitsbergenu, odgrywaja dwa prady morskie:
Zachodnio- i Wschodniospitsbergenski. Prad Zachodniospitsbergenski, bedacy odnoga Pradu
Zatokowego (Golfsztromu) 1 dalej Pradu Pdéinocnoatlantyckiego, ptynie na potnoc wzdhuz
zachodnich, a nast¢pnie pOnocnych wybrzezy Spitsbergenu i wpltywa na nie ocieplajgco,
szczegoblnie w porze zimowej. Sprawia on, ze temperatura jest tu wyzsza nawet do kilkunastu
°C, w poréwnaniu do analogicznych szeroko$ci geograficznych w Ameryce Potnocnej, Europie
i Azji. W potnocno-zachodniej cze$ci Spitsbergenu, Prad Zachodniospitsbergenski rozdziela
si¢. Cze$¢ wod ptynie dalej na potnoc do Morza Arktycznego przez Cie$ning Frama, a czes¢
ptynie na wschdd, optywajac potnocne fragmenty Spitsbergenu i Ziemi Potnocno-Wschodniej.
Nastegpnie wody te ,,zawracaja” ku poludniowi. W pétnocno-zachodniej czgsci Morza Barentsa,
na wschod od Spitsbergenu, wystepuja zimne i stodkie Powierzchniowe Wody Arktyczne, ktore
ptyna dalej na potudnie jako Prad Wschodniospitsbergenski. Prad ten rozdziela si¢ w okolicy
wyspy Hopen i ptynie na zachod do Storfjordu oraz na potudnie, optywajac Sorkappland, jako

4T Z Franciszka
~ Jozefa

Ryc. 5 Powierzchniowe prgdy morskie w rejonie Svalbardu. (Prgdy: 1 — Norweski, 2 — Nordkapski, 3 —
Zachodniospitsbergenski, 4 — Wschodniospitsbergenski, 5 — Sorkapski, 6 — Bjornoi, 7 — Perseya, 8 —
transarktyczny, 9 — Wschodniogrenlandzki). Zrodio: Marsz i Styszynska 2007.

Na zréznicowanie klimatyczne Spitsbergenu wplyw ma urozmaicona topografia i liczne
bariery orograficzne — pasma gorskie, szczyty oraz wzniesienia — ktore wptywaja na lokalne
warunki klimatyczne. Waznym czynnikiem jest pokrycie terenu, zwlaszcza lodem, co ma
wplyw na albedo, a co za tym idzie zdolno$cig do odbijania i absorbowania promieniowania
stonecznego (Gjelten et al. 2016). Zréznicowana topografia oraz obecnos¢ lodowcoOw wpltywaja
z kolei na wystepowanie lokalnych cyrkulacji fenowych oraz wiatréw katabatycznych,

dodatkowo modyfikujac klimat w skali mikro.
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Klimat Hornsundu, jak i catego archipelagu Svalbard, modyfikowany jest poprzez
cyrkulacje cyklonalng i antycyklonalng. Cyklony przemieszczajg si¢ w kierunku wschodnim z
okolic regionu Islandii. Czasami nize te przemieszczajg si¢ w kierunku potnocnym, wzdtuz
wschodnich wybrzezy archipelagu Svalbard. Z kolei antycyklony docierajace do omawianych
wysp, pochodzg z okolic centrum Morza Barentsa (Sobota 2021). Dynamiczna sytuacja
cyrkulacji atmosferycznej, generuje gwattowne poziome ruchy powietrza, dochodzace nawet
do 40 m/s, w okolicach Hornsundu. Na duzg predkos$¢ wiatru wptyw ma dodatkowo orografia,
ktora powoduje w tych rejonach efekt tunelowy, zwlaszcza na fiordach i ciesninach (Kim et al.
2019).

Temperatura powietrza na Svalbardzie gldéwnie modyfikowana jest poprzez wptyw
pradow morskich. Najwyzsze temperatury odnotowywane s3 na zachodnich wybrzezach, za
sprawg Pradu Zachodniospitsbergenskiego (Walczowski, Piechura 2011). Najnizsze
temperatury w Hornsundzie, jak i catym archipelagu Svalbard, odnotowywane sag w marcu i
wynoszg okoto -10 °C. Najcieplejszym miesigcem jest z kolei lipiec ze $rednig temperaturg ok.
4,9 °C (ryc. 6). W zaleznosci od potozenia na archipelagu, roczna amplituda temperatury
powietrza jest rozna. Na zachodnich wybrzezach wynosi ona okoto 14,8 °C na Hornsundzie, z
kolei centralne czeSci Spitsbergenu — okoto 20,7 °C. Te spore roznice wynikaja z
kontynentalizmu oraz oddzialywania oceanu na wybrzeza, tagodzaco wplywajac na
temperatury zima, podwyzszajac je, a latem obnizajac (Przybylak et al. 2017).

Roczne sumy opadéw na Spitsbergenie nie przekraczaja 400 mm i zazwyczaj oscyluja
w granicach 200 — 300 mm. Pomimo naptywu wilgotnych mas powietrza, interior Spitsbergenu
otrzymuje niewielkie ilosci opadow, stad okreslany jest mianem arktycznej pustyni (Zwolinski
2013). Wystepujace opady sg niewielkie, lecz dos¢ czeste, jednak zdarzajg si¢ okresy braku
opadow, trwajace wiele dni, po ktéorych moga wystapi¢ obfite opady, siegajace nawet
kilkana$cie milimetrow na dobe. Cze$¢ wschodnia Spitsbergenu odnotowuje znacznie wyzsze
opady, ktorej siegaja tu nawet 1000 mm (Zwolinski 2013).

Opady atmosferyczne w Hornsundzie s3 wyzsze od S$rednich opadéw catego
archipelagu. Srednia roczna suma opadéw wynosi tu ok. 440 mm (ryc. 6). Cechg
charakterystyczng jest naprzemienne wystgpowanie lat wybitnie wilgotnych, o opadach rzedu
600 mm oraz lat suchych o opadach rzedu ok. 230 mm. Najobfitsze opady odnotowywane s3
we wrzesniu — OK. 67,0 mm, za$ najmniejsze w maju — 19,4 mm (Ryc. 6). Sporadycznie
wystepujace epizody o dobowych opadach sigegajacych nawet 40 mm, wystepujacych
najczesciej przy pogodzie nizowej 1 naptywie cieplych mas powietrza z potudnia, powoduja

raptowna inicjacje procesow geomorfologicznych, gtéwnie na stokach, dodatkowo powodujac
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wzmozong ablacje lodowcow (Migata, Wawrzyniak 2013). W strukturze opadow, przewazajg
opady w formie statej. W okresie od stycznia do kwietnia, opady state stanowig ponad 60%
ogoblnej struktury opadéow. W maju, listopadzie i grudnia w granicach 40-60%. Opady w formie
cieklej w okresie letnim (czerwiec, lipiec 1 sierpien) stanowig ponad 90% struktury opadow

(Lupikasza 2007).

[°C] Hornsund (1980-2010) [mm]
20,0 100,0
15,0 75,0
10,0 50,0

5,0 25,0

0,0 0,0

-5,0 -25,0
-10,0 -50,0
-15,0 -75,0

| Il v vV vELVIEVIE] IX ] X | X | X
opady 33,1127,2(28,6123,9|19,4(29,3|42,7|51,4|67,0|46,7|37,8|33,8
temperatura|-10,|-10,(-10,(-8,3|-2,6(1,8 (4,41 4,1|11,4|-3,3|-6,4]-9,5

P opady e==temperatura

Ryc. 6 Klimatogram dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980 - 2010.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Parnstwowej Akademii Nauk, Instytut Geofizyki.

Wg Migaty i Wawrzyniaka (2013) na svalbardzkie dtugookresowe warunki pogodowe
wplyw maja przede wszystkim cyrkulacja pradow morskich oraz cyrkulacja atmosferyczna,
modyfikowana w duzym stopniu przez Niz Islandzki 1 Wyz Azorski. Czynniki te nie sg zalezne
od obszaru Arktycznego, stad nazywane sg jako pozaarktyczne (Marsz i Styszynska 2005). Z
kolei warunki pogodowe, o zmiennosci sezonowej, ksztalttowane sg przez szereg czynnikow
lokalnej cyrkulacji atmosferycznej. Wsrod tych czynnikow wymieni¢ nalezy chociazby
odlegtos¢ od morza, obecnos¢ duzych mas lodu czy uksztalttowanie terenu (Migata,
Wawrzyniak 2013).

Na potudniu Spitsbergenu, m.in. w Hornsundzie, dominujg zaklinowane klinami wyzu
arktycznego cyklony, ktore powodujg dtugotrwate zaleganie chmur oraz uktadéw frontalnych,
co skutkuje podwyzszonymi opadami w poroéwnaniu do pozostalych czesci archipelagu
(Niedzwiedz 1997). Wystepujaca pogoda wyzowa powoduje w tym obszarze ocieplenie latem
1 wychtodzenie zimg. Ochlodzenie powoduje naptyw mas powietrza znad wyzu arktycznego z

péinocnego-wchodu, gtdéwnie w grudniu, kiedy to dominujg uktady antycyklonalne. Ocieplenie
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zwiazane jest z naplywem mas powietrza polarnokontynentalnego, zwigzanego z rozbudowa
wyzu wschodnioeuropejskiego, zwlaszcza w maju (Migata, Wawrzyniak 2013).

Zachmurzenie Spitsbergenu okreslane jest jako umiarkowane, wicksze na potudniu niz
na poétnocy wyspy (Zwolinski et al. 2013). Zachmurzenie okolic Hornsundu wynosi ok. 5,8
oktana, co jest warto$cig wyraznie nizszg od otaczajacych Spitsbergen moérz, gdzie
zachmurzenie wynosi ok. 6,5 oktana (Zwolinski et al. 2013). Srednie roczne promieniowanie
catkowite wynosi ok. 2300 MJ/m?, z czego najwiecej promieniowania dociera w maju i czerwcu
(ok. 46%), jednak wigkszo$¢ tej energii jest odbijana z powodu wysokiego albedo oraz
zuzywana na wytapianie pokrywy $nieznej (Marsz, Styszynska 2007). Zachmurzenie
regulowane jest przez wiatr. Spitsbergen znajduje si¢ w strefie przenosu strefowego, w ktorym
dominuje przepltyw powietrza ze wschodu na zachdd. Wschodnie wiatry dominujg zima, z koleli
latem frekwencja wiatrow wschodnich wyrownuje si¢ z zachodnimi (Niedzwiedz 2007a).
Orografia Hornsundu sprzyja wiatrom z kierunkéw wschodnich. Hornsund jest fiordem o
uktadzie rownoleznikowym, totez nastepuje tu wzmocnienie wiatrow wiejacych zgodnie z osia
obnizen topografii, stad wiatry wschodnie i potnocno-wschodnie stanowig ok. 68% wszystkich
kierunkow w roku, z kolei wiatry potudniowe i potudniowo-zachodnie zaledwie ok. 5,6%
(Marsz, Styszynska 2007).

Sezonowos¢ klimatyczna cechuje si¢ niewielkim zréznicowaniem stanow pogody, cho¢
najbardziej dynamiczng z pér roku, pod wzgledem struktury pogody, jest zima (Ferdynus
2005). Cecha charakterystyczng hornsundzkich por roku jest to, ze nie nawigzuja do
astronomicznych i termicznych por roku, gdyz ich rozpoczgcie 1 koniec wykazuja przesunigcie
w czasie. Zima i jesien zaczynajg si¢ wczesniej, o okoto 3-4 tygodnie, z drugiej strony wiosna
i lato rozpoczynaja si¢ pdzniej — odpowiednio o 5 i 2 tygodnie (Ferdynus 2004). Szybsze
nadejscie zimy i opoznienie rozpoczecia wiosny wigzaé nalezy przede wszystkim z sezonowym
ksztaltowaniem si¢ warstwy lodu na Morzu Barentsa (Ferdynus 2005).

Procesem majagcym najwigkszy wplyw na klimat Spitsbergenu jest cyrkulacja
atmosferyczna, ktéra ma bezposredni wpltyw na temperatur¢ powietrza, zachmurzenie i
ustonecznienie, a w konsekwencji wielkos$¢ i1 rozklad opadéw oraz ilo$¢ energii stonecznej
doptywajacej do powierzchni (Niedzwiedz 1993). Cyrkulacja atmosferyczna okreslana jest
przez 3 wskazniki syntetyczne: wskaznik S (cyrkulacji potudnikowej), wskaznik W (cyrkulacji
strefowej) oraz wskaznik C (cyklicznosci) (Niedzwiedz 2007b). Najwigksze znaczenie ma
cyrkulacja potudnikowa (wskaznik S), w ktorej, w zaleznosci czy przewaza naptyw powietrza
z potudnia czy z péinocy, mamy do czynienia ze wzrostem lub spadkiem temperatury, a w

konsekwencji opadow (Niedzwiedz 2007b). Cyrkulacja strefowa (wskaznik W) odpowiada za
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naplyw powietrza z zachodu lub wschodu. W porze zimowej nastepuje naplyw powietrza
wschodniego - suchego i mroznego, znad pokrytych lodem Morz Barentsa i Karskiego. W porze
letniej powietrze zachodnie jest cieplejsze od wschodniego, poniewaz naptywa z obszarow
Morza Grenlandzkiego, ktére nie jest pokryte lodem morskim, z uwagi na to, ze potozone jest
w strefie przeplywu wod cieptego Pradu Zachodniospitsbergenskiego. Naplywajace powietrze
zachodnie w skali calego roku powoduje podniesienie temperatury i wzrost opadéw na
zachodnich wybrzezach Spitsbergenu (Niedzwiedz 2007b).

Najwigksza rolg w kreowaniu klimatu Spitsbergenu maja 3 czynniki (Marsz, Styszynska
2007). Po pierwsze sg to zmiany czestosci i intensywnosci cyrkulacji potudnikowej (wskaznik
S Niedzwiedzia). Po drugie zmiany temperatury powierzchni morza na Pradzie
Zachodniospitsbergenskim (SST — Sea Surface Temperature). Po trzecie zmiany powierzchni
lodowych na morzach otaczajacych Spitsbergen: Grenlandzkim, Barentsa oraz Karskim.
Powyzsze czynniki odpowiadajg za ok. 80% zmiennosci temperatur powietrza dla wielolecia
1979-2006 (Marsz, Styszynska 2007).

Od lat 80. XX w. obserwuje si¢ wzrost srednich temperatur Arktyki, ktore okreslane jest
jako ,,wspotczesne ocieplenie Arktyki”, ktdre najintensywniej odczuwalne jest w okolicach
Spitsbergenu (Zwolinski et al. 2013). Przede wszystkim obserwowane sa gwattowne wzrosty
temperatur okresu zimy oraz wiosny i jesieni. Zimg $redni wzrost temperatury powietrza
wynosi ok. +0,229 °C/rok, wiosng - ok. +0,105 °C/rok, jesienig — ok. +0,103 °C/rok, za$ latem
—ok. +0,06 °C/rok. Od lat 80. XX w. do 2010 r. $rednia temperatura okolic Hornsundu wzrosta
0 ponad 3 °C (Zwolinski et al. 2013).

2.5. Flora Spitsbergenu

Na Spitsbergenie, podobnie jak w catej Arktyce, panuja niekorzystne warunki dla rozwoju
flory i fauny. Srogie czynniki $rodowiskowe obnizajg liczbe gatunkéw, ktore moglyby
potencjalnie zasiedli¢ te tereny. Jednak organizmy zywe, wystepujace na tym obszarze, dobrze
zaadoptowaty si¢ w niesprzyjajacym klimacie. Wg Elvebakka (1999) caty archipelag Svalbardu
lezy w tzw. arktycznej bioklimatycznej podstrefie B, ktora to jest jedna z pieciu podstref
bioklimatycznych wystepujacych w Arktyce. Wystepujgca ro§linnos¢ tundrowa zajmuje ok.
10% powierzchni Svalbardu (Walker et al. 2005). Nalezy doda¢, ze postepujacy na obszarach
arktycznych wzrost §rednich temperatur powoduje m.in. ablacje¢ lodowcéw, a w konsekwencji
uwalnianie rozleglejszych obszaréw spod lodu, ktoére to zasiedlane sa przez roslinno$é¢

tundrowa (Walker et al. 2005). Tundra tego obszaru jest mocno heterogeniczna i wystepuje
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jako tundra plamista, tzn. widoczne sg naprzemiennie wystepujace plamy fitocenoz mszystych,
porostowych lub z dominujacymi ro§linami naczyniowymi (Borysiak 2013).

Niesprzyjajace warunki $rodowiskowe wymusily niejako na roslinno$ci naczyniowej
szereg strategii adaptacyjnych. Wérdéd nich Piroznikow (1993) wymienia miniaturyzacje
organdéw lub ich redukcje. Ponadto rozwdj osobnikéw w formie poduchowej lub rozetowej, co
umozliwia rozwdj gesto utozonych pedoéw oraz kwiatow schowanych pomigdzy lis¢mi
(Piroznikow 1993). Dostosowania te zapobiegaja wickszej utracie ciepta i sg ochrong przed
silnym wiatrem. Stosunkowo wolny rozwdj pojedynczych osobnikéw oraz ich dlugowiecznos¢
sg takze jedng z form strategii adaptacyjnej flory Spitsbergenu (Piroznikow 1993). Waznym
przystosowaniem roslinnosci arktycznej jest przewaga rozmnazania wegetatywnego
(bezplciowego) nad generatywnym (plciowym) (Szweykowska, Szweykowski 2003).
Rozmnazanie generatywne jest niezwykle trudne w warunkach arktycznych, poniewaz ze
wzgledu na krotki okres wegetacji, trwajacy zwykle 3 — 4 miesigce, rozw6j niezbgdnych ku
temu nasion jest trudny i wyczerpujacy dla roslin. Z tego wzgledu w wysokich szeroko$ciach
geograficznych dominuje rozwdj wegetatywny, w ktérym nowe rosliny powstaja z czesci
organizmu matecznego — sg klonami (Podbielkowski 1997, Kornas, Medwecka — Kornas 2002).
Rozmnazanie wegetatywne (najczgéciej poprzez fragmentacje) pozytywnie wplywa na
szybkos¢ 1 dynamike ekspansji danego organizmu w danej niszy ekologicznej (Szweykowska,
Szweykowski 2003). Z drugiej strony rozmnazanie bezplciowe negatywnie wplywa na
dostosowanie si¢ roslin do zmieniajacego si¢ Srodowiska, z tego wzgledu, Ze nowopowstaly
klon zawiera ten sam genotyp, co organizm rodzicielski, a jego modyfikacja odbywa si¢ jedynie
poprzez mutacje (Szweykowska, Szweykowski 2008).

Roslinno$¢ Spitsbergenu jest stosunkowo uboga 1 mtoda, co wynika z geograficznej izolacji
regionu od kontynentu (Borysiak i Ratynska 2004) oraz niedawnego wycofania zlodowacenia.
Dla poréwnania tundra Wschodniej Syberii nie ulegta zlodowaceniom, totez flora tego obszaru
nie zostala zniszczona przez ladolod 1 jest starsza, bardziej zrdznicowana 1 bogatsza
(Podbielkowski 1987). Wyznaczenie typow zbiorowisk roslinnych jest niezwykle trudne, z
uwagi na inicjalng faz¢ tych zbiorowisk, przez co zdefiniowanie gatunkoéw charakterystycznych
jest nietatwe (Dubiel, Olech 1992).

Sprzyjajace warunki dla rozwoju roslinnosci w Hornsundzie wystgpuja na stosunkowo
niewielkim obszarze wolnym od lodu, gtownie w dolinach rzek lodowcowych, w przybrzezne;j
strefie teras morskich oraz na zboczach gorskich, ktore do tych teras schodza (Dubiel 1993,

Piroznikow 1993, Borysiak i Ratynska 2004). Flora Hornsundu, jak i catego archipelagu
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Svalbard, nalezy do Holarktycznego kroélestwa roslinnego, regionu cyrkumpolarnego, w
prowincji arktycznej (Kornas i Medwecka — Kornas 2002).

Z obszaru Svalbardu znanych jest 164 gatunkow roslin naczyniowych (Ronning 1979), z
czego w rejonie Hornsundu stwierdzono ich 92 (Kuc i Dubiel 1995). Dla poréwnania, na
potozonej na potudnie, w nizszych szeroko$ciach geograficznych (74°31'N 19°01'E), Wyspie
Niedzwiedziej (Bjerneya) sklasyfikowano 64 gatunki (Ronning 1959). Stosunkowo bogata
flora rejonu Hornsundu wynika ze ztozonych warunkéow §rodowiskowych.

Najpowszechniej wystepujaca forma zyciowa roslin, wg botanicznej klasyfikacji form
zyciowych Raunkiera (1934), sa hemikryptofity (naziemnopaczkowe), obejmujace ok. 49%
gatunkow. Nieco mniej liczng grupg sg chamefity (niskopaczkowe) — ok. 32%, kryptofity
(skrytopaczkowe) — ok. 18% oraz terofity (rosliny jednoroczne) — ok. 1% (Borysiak i Ratynska
2004). Analizujac formy zyciowe flory regionu Hornsundu, zauwazy¢ mozna strategic
adaptacyjne, wykorzystywane przez arktyczne rosliny, tj. paki tych ro§lin umieszczone sg nisko
nad gruntem, na gruncie lub ptytko pod powierzchnia, dodatkowo paki te sg czesto chronione
przez zdrewniate pedy, zywe lub obumarte liscie lub $nieg (Podbielkowski 1997, Olech i Dubiel
1998, Borysiak i Ratynska 2004). Powyzsze przystosowania chronig ro$linno$¢ przed niska
temperatura, jak i silnym wiatrem.

W fiotocenozach o dominujgcym udziale roslin naczyniowych, jednymi z liczniej
wystepujacych gatunkéw sa: wierzba polarna (Salix polaris), wierzba zytkowana (Salix
reticulata), skalnica naprzeciwlistna (Saxifraga oppositifolia) czy rdest zyworodny
(Polygonum viviparum) (Piroznikow 2013). Wyadzielenie fitosocjologicznych jednostek i
klasyfikacji pozycji syntaksonomicznej jest bardzo trudne ze wzgledu na inicjalny charakter
zbiorowisk roslinnych, co uniemozliwia wyrdznienie gatunkow charakterystycznych (Dubiel,
Olech 1992). Zwigzane jest to z duza aktywnoscig proceséw glacjalnych, ktore stale
przeobrazaja | modyfikuja ekosystemy tundry spitsbergenskiej (Borysiak 2013).

Stopien pokrycia terenu roslinnos$cig oraz dominacja poszczegélnych gatunkow w
budowaniu fitocenoz zaleza od kilku czynnikow. Przede wszystkim jest to topografia terenu
oraz grubosc¢ i/lub dlugos¢ zalegania pokrywy $nieznej (Piroznikow 2013). Kolejnym waznym
faktorem sa gleby — stopien jej wilgotnosci, zasolenia, kwasowosci, zasobno$ci w nutrienty
oraz grubosci warstwy aktywnej, podlegajacej okresowemu zamarzaniu i odmarzaniu
(Jonsdoéttir 2005).

Flora regionu okolic Hornsundu jest zdominowana przez plozace krzewinki, nisko
usytuowane przy powierzchni ziemi, mchy oraz porosty (Borysiak, Ratynska 2004). Na

Spitsbergenie mozemy wyrozniono cztery strefy roslinne wg Ronninga (1996): Papaver
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dahlianum, Salix polaris, Dryas octopetala i Casiope tetragona. Obszar poboru probek, lezacy
na ponocnych wybrzezach fiordu Hornsund, znajduje si¢ w strefie drugiej, gdzie wystepuja

licznie krzewinki z rodziny Salicacea, w wigkszosci Salix polaris (Owczarek et al. 2009).

3. Material i metody badan

Materiatl do badan pobrano w okolicy Polskiej Stacji Polarnej im. Stanistawa Siedleckiego
w Hornsundzie (SW Spitsbergen, Norwegia). Probki zostaty pobrane w 2011 r. przez prof. dr
hab. Piotra Owczarka. Do analizy dendrochronologicznej wybrano wierzbe¢ polarng (Salix
poalris), nalezaca do rodziny wierzbowatych (Salicaceae). Wybor tej krzewinki na materiat
badawczy podyktowany byt jej cechami morfologicznymi. Salix polaris posiada dobrze
wyksztatcone, wyrazne przyrosty roczne (Ryc. 7), ktore w tatwy sposob mozna policzy¢ i
pomierzy¢ ich szerokosci (Owczarek 2009). Zebrane w 2011 r. probki zostaty zakonserwowane
w glicerynie, dzigki czemu mozliwa byta ich pozniejsza preparatyka oraz analizy
mikroskopowe na potrzeby pracy.

3.1. Zakres i metodyka badan

Przedmiotem badan byty probki roslin rosnacych — krzewinek Salix polaris (Wahlenb.).
Proby zebrane zostaty w 2011 r. w dolnym odcinku dna doliny Arie, na obszarze wyniesionych
teras morskich czesciowo przeksztatconych przez procesy fluwioglacjalne. Do badan wybrano
18 przekrojow mikrotomowych wierzby polarne;.

Cecha charakterystyczng arktycznych krzewinek jest mnogo$¢ cech utrudniajacych
poprawne wydatowanie ich przyrostow rocznych, a w konsekwencji analize 1 interpretacje
otrzymanych wynikow. Cechami utrudniajagcymi sa bardzo waskie przyrosty, przyrosty
brakujace (missing rings), przyrosty wyklinowujace si¢ oraz czgsciowo brakujace. Te cechy sa
konsekwencja surowego klimatu, ktéry wymusit w krzewinkach wyksztatcenie licznych cech i
mechanizmoéw obronnych przed m.in. zimnem, w celu przetrwania danego osobnika. W celu
unikni¢cia btgdow interpretacyjnych, zwigzanych z wyzej wymienionymi cechami, probki
zostaly poddane seryjnemu probkowaniu (serial sectioning), wykonujac kilka przekrojow w
obregbie jednego osobnika. Przekroje wykonane zostaly mikrotomem saneczkowym GLSI1, o
grubosci ok. 15-20 pm. Tak cienkie cigcie umozliwia pomiar grubosci scian komorkowych, ze
wzgledu na wystepujacy wowcezas przeswit. Probki do analiz mikroskopowych wykonane
zostaly przy pomocy standardowych metod preparatyki drewna (Schweingruber, Poschold
2005, Gartner, Schweingruber 2013). W ostatnim etapie badan wykonano fotografie i analizy

przekrojow krzewinek przy uzyciu programu graficznej obrobki zdje¢ mikroskopowych OSM
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3.65 (On Screen Measuring Analysis Software SCIEM). Otrzymane wyniki pomiaréw

mikroskopowych, wgrane zostaty do programu Microsoft Office Excel, a nast¢gpnie po analizie

Ryc. 7 Mikrofotografia Salix polaris — wyrazne granice miedzy przyrostami. Zrédlo: archiwum prywatne.

3.2. Budowa anatomiczna wierzby polarnej

Salix polaris, powszechnie znana jako wierzba polarna, nalezy do rodziny wierzbowatych
- Salicaceae (Mirb.). Jest to gatunek posiadajacy najszerszg amplitude ekologiczng w Arktyce,
a dla wielu obszardéw jest jedynym przedstawicielem roslin naczyniowych (Wegrzyn, Wietrzyk
2015). Duza zdolno$¢ adaptacyjna mozliwa jest dzigki licznym dostosowaniom 1 strategiom
przetrwania, co jest efektem licznych czynnikdw stresowych, ograniczajace produkcje biomasy
1 wzrost, ktérymi wierzba polarna musi si¢ zmaga¢ (Grime 1979, Owczarek, Opata 2016).
Czynnikami tymi sg przede wszystkim niskie temperatury 1 opady, ale rowniez niska zawarto$¢
nutrientow w glebie, krotki okres wegetacji, przymrozki w porze letniej, uszkodzenia

mechaniczne organdéw rosliny, spowodowane mrozem i/lub transportem eolicznym (Grime
1979).
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S. polaris to potpierscieniowonaczyniowa krzewinka, posiadajgca dobrze wyksztatcone i
widoczne przyrosty roczne, ktorych granice zbudowane sg z jednego lub wigcej rzedow
komorek (Owczarek, 2009). Jest to lisciasty, ptozacy krzew, najczesciej nieprzekraczajacy 8
cm wysokosci (Pahlsson, 1985). Wierzba polarna posiada dlugie pedy, jednak na powierzchni
gruntu widoczne sg jedynie krotkie todygi wraz z ciemnozielonymi, owalnymi i drobnymi
lis¢émi (Owczarek, 2009). Wickszo$¢ rosliny znajduje si¢ ptytko pod powierzchnig ziemi (ok.
5-10 cm), w warstwie czynnej wieloletniej zmarzliny (Pahlsson, 1985). Pod powierzchnig
znajduja si¢ zdrewniate galezie i system korzeniowy. Preferuje ptaskie tereny o zwirowym
podtozu i wilgotne zaglebienia, jednak spotka¢ mozna ja w r6znych miejscach (Renning, 1996).
Cechg charakterystyczng S. polaris, a takze innych krzewinek, sg tzw. missing rings (stoje
brakujace), ktore sg efektem trudnych warunkéw klimatycznych w danym roku (np. zimne lato,
ujemna temperatura podczas okresu wegetacyjnego, brak opadow) czy urazow mechanicznych
(Piroznikow 1996). Srednio udziat stojow brakujacych w Salix polaris wynosi §rednio ok. 25%
(Buchwat 2014).

Wierzba polarna rozmnaza si¢ w dwojaki sposob, w zalezno$ci od warunkéw. W latach
sprzyjajacych rozwija si¢ generatywnie, tzn. rozmnaza si¢ wytwarzajac nasiona, z drugiej
strony w latach niesprzyjajacych rozmnaza si¢ wegetatywnie, tworzac nowe osobniki z
fragmentow rosliny macierzystej (Hrynkiewicz-Sudnik et al. 1990). S. polaris wytwarza tkanke
ochronng w postaci migzszej warstwy ochronnej, okrywajacej todygi i korzenie rosliny, co jest
charakterystyczne dla rodzaju Salix (Kurczynska 2002). Wierzba polarna posiada stosunkowo
grubg korg, ktora stanowi nawet 50% $rednicy pedu (Owczarek et al. 2020), co jest efektem
surowego klimatu. Ochrona przed niedogodnymi warunkami Srodowiska, objawiajgca si¢
przede wszystkim w niskiej temperaturze, dlugiej zimie oraz niewielkich opadach, jest
wazniejsza niz mozliwos¢ przedtuzenia fotosyntezy, stad wytwarzana jest gruba kora, na rzecz
dhuzszego rozwoju na szeroko$¢ (Myskow 2014). Migzsza warstwa kory chroni rosline przed
uszkodzeniami spowodowanymi mrozem, parowaniem wody oraz wnikaniem patogenow
(Myskow, Tulik 2014). Postepujace zmiany klimatu skutkujg spadkiem grubosci kory (IPCC
2014), co wplywa na podatno$¢ wierzby polarnej na mro6z oraz wptyw patogendéw (Iturrate-

Garcia et al. 2017).

3.3. Metoda dendrochronologiczna

Dendrochronologia to metoda badawcza umozliwiajaca okreslenie wieku bezwzglgdnego,
opierajaca si¢ na analizie szeroko$ci corocznych przyrostow roslin, wytwarzanych w ich

zdrewnialych czesciach (Zielski, Krapiec 2009). Zmiany szerokos$ci przyrostow rocznych sg
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naturalnym zapisem warunkow srodowiskowych, panujacych w miejscu wzrostu danej rosliny.
Tworzac szeregi czasowe poszczegdlnych roslin i analizujgc zmiennos$¢ przyrostow rocznych,
mozna odtworzy¢ warunki $rodowiskowe panujace w przeszio$ci. Wsrod czynnikow
warunkujacych szeroko$¢ przyrostdow rocznych, najwazniejsza rol¢ odgrywaja czynniki
klimatyczne, glownie temperatura oraz opady (Zielski, Krapiec 2009). W mniejszym, cho¢
roOwnie waznym stopniu sg uwarunkowania siedliskowe i genetyczne.

Wierzba polarna posiada dobrze widoczne granice przyrostow rocznych, co potwierdzajg
analizy laboratoryjne i mikrofotografie (Ryc. 7). Sposrod 18 analizowanych probek,
odnotowano rézne szerokosci przyrostow rocznych — od ekstremalnie waskich (Ryc. 8),
wynoszacych 0,03 mm (32 um), do stosunkowo szerokich (Ryc. 9), wynoszacych 1,07 mm
(1069 pum).

Ryc. 8 Mikrofotografia Salix polaris, prébki JE(6). Przyklad waskich przyrostéw rocznych. Zrédlo: archiwum
prywatne.
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Ryc. 9 Mikrofotografia Salix polaris, probki JE(5A). Przykiad szerokiego przyrostu rocznego. Zrédlo: archiwum
prywatne.

Wiek poszczegdlnych osobnikéw ustalony zostal na podstawie pomierzonej liczby
przyrostow rocznych, majac na uwadze rok poboru krzewinek — 2011. Nastepnie do
otrzymanych wartosci nalezato doda¢ 5-10 lat, ktdre przyjmuje si¢ jako czas potrzebny wierzbie
polarnej na zasiedlenie danego stanowiska (Zielski, Krapiec 2009). Usredniajac dodatkowy
wiek, do préb dodano 7 lat, przewidzianych na kolonizacj¢ terytorium. W konsekwencji
najstarszy badany osobnik mial 45 lat (38 przyrostow + 7 lat kolonizacji), za$ najmtodszy byt

w wieku 18 lat (11 przyrostow + 7 lat kolonizacji).

3.4. Przygotowanie i analiza laboratoryjna probek

Probki pobrane zostaty przez Dr hab. Piotra Owczarka w 2011 r., w dolinie Ariedalen, w
sasiedztwie Polskiej Stacji Polarnej im. Stanistawa Siedleckiego na Ziemi Wedela Jarlsberga
w potudniowo-zachodniej czesci Spitsbergenu. Nastepnie przechowywane byly w roztworze
gliceryny z etanolem, w celu konserwacji probek. Nastepnie fragmenty krzewinek umieszczone
zostaty w mikrotomie saneczkowym i pocicte na skrawki mikrotomowe o grubosci 15-20
mikronoéw. Przy kazdym cigciu nalezato pamigta¢ o statym nawilzaniu probki przy pomoc
pedzelka, aby jg zmigkcezy¢ i nie doprowadzi¢ do jej przerwania i zawijania. Nastepnie wyciety
krazek umieszczono na szkietku mikroskopowym. W kolejnym etapie preparatyki probki
zostaly zabarwione barwnikiem, bedagcym mieszaning w stosunku 1:1 dwoéch plynow —
astrablue (0,5 g astrablue, 2g kwasu octowego, 100 ml wody destylowanej) oraz sefraniny.
Kilka kropli roztworu barwigcego umieszczono na probce i pozostawiono jg na 2-3 minuty,
celem wybarwienia i uzyskania odpowiedniego kontrastu, co umozliwia lepszg widocznos¢ i

lepsza jako$¢ zdje¢ mikroskopowych. Nastepnie probki przemyto spirytusem w celu usunigcia
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barwnika oraz odwodnienia probek. Po wybarwieniu probek niebieskie odcienie przybierajg
komorki zywe, niezdrewniate, za§ czerwony komorki martwe, zdrewniate. W kolejnym kroku
na kazda z prébek natozono po kropli balsamu kanadyjskiego i docisnigto szkietkiem
nakrywkowym. Probki pozostawione zostaty do wyschnigcia na 24 h.

Tak spreparowanym probkom zostaly wykonane zdjecia mikroskopowe przy uzyciu
programu LevenhukLite i mikroskopu firmy Levenhuk. Z uwagi na wielko$¢ preparatow, w
obrebie jednej probki konieczne bylo wykonanie kilku zdje¢, ktore nastepnie zostaly ztagczone
w jedno w programie graficznym GIMP. W kolejnym etapie wykonano analiz¢ mikroskopowa,
uzywajac programu OSM 3.65 (On Screen Measurment Analysis Software SCIEM), dzigki
ktoremu pomierzono szerokosci przyrostow rocznych w mikrometrach. Otrzymane dane
zaimportowano do programu Microsoft Excel, gdzie dokonano analizy danych. Celem analizy
byto wyeliminowanie przyrostow fatszywych i brakujacych, tzw. missing rings, dzigki cieciu
seryjnemu (serial sectioning). Nastgpnie stworzono chronologie zbiorcze oraz dla

poszczeg6lnych osobnikow.

3.5. Analiza warunkoéw klimatycznych

Klimat archipelagu Svalbard zaliczany jest do klimatow polarnych. Przeanalizowano dane
meteorologiczne dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie dla wielolecia 1980 -2010. Dane
pochodzg z Instytutu Geofizyki PAN, ze stacji meteorologicznej przy Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie (SW Spitsbergen). Szczegotowej analizie poddano ilo$¢ 1 rozklad opadéw
rocznych, letnich i zimowych, wysoko$¢ sredniej temperatury rocznej, temperatury dla lata oraz
dla zimy oraz ustonecznienie roczne oraz dla lata. Za okres ,,lata” przyjeto miesigce: czerwiec,
lipiec, sierpien oraz wrzesien (ze wzglgdu na dodatnia $rednig temperatur¢ miesieczng (Ryc.6)),
za$ dla ,,zimy” - listopad, grudzien, styczen oraz luty. W kolejnym etapie analizy warunkow
klimatycznych, wykonano klimatogramy oraz wykresy uslonecznienia dla wielolecia 1980-
2010. Dla analizowanego wielolecia $rednie opady roczne wynosity 441 mm. Srednie opady
lata w wieloleciu wynosity 190,4 mm, za§ zimy 94 mm. W analizowanym przedziale
czasowym, najwyzsze opady odnotowano w 1996 r. (635,9 mm), za$ najnizsze w 1987 r. (230,2
mm), co przedstawia ryc. 9. Najwyzsze opady przypadaja na sierpien oraz wrzesien i wynosza
odpowiednio ok. 51 mm oraz 67 mm. Najnizsze opady wystepuja w kwietniu oraz maju i
wynosza odpowiednio ok. 24 mm oraz 19 mm (Ryc. 6). Srednia temperatura dla wielolecia
wynosita ok. -4,2 °C. Najnizsza $rednig roczng temperature odnotowano w 1988 r. (-7,3 °C),
za$ najwyzsza w 2006 r. (-1,5 °C). Z pozyskanych danych obliczony zostat trend dla $rednich

rocznych temperatur, wskazujgc na stale rosngce $rednie temperatury powietrza w Hornsundzie
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(Ryc. 10). Temperatury lata w analizowanym wieloleciu utrzymuja si¢ na w miar¢ statym
poziomie i ulegaja niewielkim fluktuacjom rocznym (wahania miedzy 1,4 °C, a 4,2 °C), w
porownaniu z temperaturami zimy, ktére ulegaja duzym wahaniom warto$ci (wahania miedzy

-15,9 °C, a -3,9 °C), co zobrazowano na Ryc. 11.

Kimatogram dla Polskiej Stacji Polarnej, Hornsund (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980 - 2010
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Ryc. 10 Rozktad temperatury, opadow rocznych, letnich i zimowych dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie
(SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980-2010. Zrédto: opracowanie wilasne, na podstawie danych Panstwowej
Akademii Nauk, Instytut Geofizyki.

Klmatogram dla Polskiej Stacji Polarnej, Hornsund (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980 - 2010
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Ryc. 11 Rozkiad Sredniej temperatury rocznej, lata i zimy oraz srednich opadéw dla Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980-2010. Zrédto: opracowanie wlasne, na podstawie
danych Panstwowej Akademii Nauk, Instytut Geofizyki.

Analizujgc warunki klimatyczne poludniowo-zachodniego Spitsbergenu nalezy rowniez

zwroci¢ uwage na ustonecznienie, czyli na sumaryczny czas, w ktorym promienie stoneczne
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bezposrednio padajag na powierzchni¢ terenu na danym obszarze. Wartosci tego wskaznika
zalezny sa przede wszyStkim od szerokosci geograficznej, pory roku (a co za tym idzie dtugosci
trwania dnia), topografii terenu oraz zachmurzenia. Srednie roczne ustonecznienie lata dla PSP
w Hornsundzie, za ktore przyjeto miesigce: czerwiec, lipiec oraz sierpien, w wieloleciu 1980 —
2010 wynosito ok. 442 h. W ujeciu rocznym, najwyzsze warto$ci ustonecznienia lata (czerwiec
— sierpien) odnotowano w latach: 1985 (623,1 h), 1993 (578,3 h), 1998 (573,3 h), 2000 (607,5
h), 2008 (581,6 h) oraz 2009 (604,3 h) (Ryc. 12). Najnizsze warto$ci tego parametru przypadaja
na lata: 1982 (243,1 h), 1994 (216,8 h), 1999 (330,4 h), 2004 (379,2 h), 2005 (313,0 h), 2006
(266,8 h) (Ryc. 12). W analizowanym okresie widoczne sg wahania poziomu ustonecznienia.
Sposrod wyzej wymienionych czynnikéw majacych wpltyw na usltonecznienie, jedynie
zachmurzenie podlega modyfikacjom i dynamicznym zmianom. Stad to zachmurzeniu nalezy
przypisywac fluktuacje uslonecznienia w wieloleciu. Warto wspomnie¢, ze w Hornsundzie
wystepuje zjawisko dnia 1 nocy polarnej, ktore znaczaco wptywa na rozktad i wartosé
ustonecznienia w skali roku. Noc polarna trwa ok. 104 dni — od 31 pazdziernika do 11 lutego,
z kolei dzien polarny trwa ok. 117 dni — od 24 kwietnia do 18 sierpnia (Marsz, Styszynska
2013).

Ustonecznienie w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW
Spitsbergen) w latach 1980 - 2010
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Ryc. 12 Rozkiad sredniego ustonecznienia dla lata (czerwiec-lipiec-sierpier) w Polskiej Stacji Polarnej w

Hornsundzie (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980-2010. Zrédlo: opracowanie wlasne, na podstawie danych
Panstwowej Akademii Nauk, Instytut Geofizyki.

4. Wiyniki i analiza badan

4.1. Dendrochronologia Salix polaris z Ariedalen

Po przeprowadzonej preparatyce probek, poddano je analizom i pomiarom szerokosci
stojow. Wykonane zostaty mikroskopowe cyfrowe zdj¢cia przekrojow. Szerokosci stojow

31



mierzone zostaty wzdhuz od jednego do trzech promieni w probce, uzywajac programu OSM
3.65 oraz PAST4. W kolejnym kroku wykonano chronologie probek oraz przy uzyciu metody
»serial sectioning” wyeliminowano przyrosty falszywe oraz wykryto przyrosty brakujace
(missing rings). Po analizie wynikow stwierdzono, ze udzial przyrostow brakujgcych wynosi
ok. 10%, co jest warto$cig nizsza od $redniej dla S. polaris w ogole, ktora wynosi ok. 25%
(Buchwat 2014).

Analizujac chronologie zbiorcze dla badanych probek trudno jest na pierwszy rzut oka
stwierdzi¢ wystepowanie lat wskaznikowych, tzn. lat definiujacych rok, w ktorym wystapity
wybitnie korzystne lub niekorzystne warunki dla rozwoju i wzrostu wierzby polarnej (Ryc. 13).
Lata wskaznikowe odznaczaja si¢ wiec wystepowaniem ekstremalnie szerokich lub
ekstremalnie waskich stojow w poréwnaniu do wartosci $rednich. W chronologii zbiorczej nie
stwierdzono wyraznych korelacji pomigdzy danym czynnikiem klimatycznym, a wielko$cia
przyrostow rocznych osobnikéw (Ryc. 13). Jednak w chronologiach indywidualnych, mozna
wskaza¢ lata wskaznikowe, w ktorych przyrosty osiggaty zaréwno duze, jak i niewielkie
wartosci (Ryc. 14, 15, 16). Przedstawione na Ryc. 13 chronologie sporzadzone zostaty dla 18
analizowanych préb. Dla przekrojow, dla ktorych wykonano wigcej niz jeden pomiar,
obliczono wartosci $rednie (probki z przyrostkiem ,,SR”). Szerokosci przyrostow rocznych
wabhaty sie od stosunkowo szerokich — 1069 um, do bardzo waskich — 32 um. Sredni przyrost
dla wszystkich prob w analizowanym okresie wyniost 229 pm. Probkami o najszerszych
érednich przyrostach byly: JE(SA)SR (362 um) oraz JE(5) 1 2SR (354 um). Najwezsze
przyrosty charakteryzowaly probki: JE(4B) — 93 um oraz JE(4B)K b — 96 um. Latami o
najszerszych przyrostach byty lata: 2004 (369 um) oraz 2008 (320 um). Po przeanalizowaniu
wynikow, okre§lono wystepowanie trzech lat wskaznikowych: dwoch dodatnich — 2004 i 2008
r. — oraz jeden ujemny — rok 2000 (Ryc. 13). Szczegdétowym analizom poddano trzy osobniki,

dla ktorych sporzadzono indywidualne dendrochronologie zawarte ponizej (Ryc. 14, 15, 16).

Dendrochronologie Salix polaris z Ariedalen, Hornsund, SW Spitsbergen
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Ryc. 13 Dendrochronologie dla Salix polaris z Ariedalen, Hornsund (SW Spitsbergen). Zrodlo: opracowanie
wlasne.



4.1.1. Dendrochronologia Salix polaris, prébki JE(5)

Dla S. polaris JE(5) sporzadzona zostata indywidualna chronologia. Osobnik zostat
poddany tzw. cigciu seryjnemu, w wyniku ktorego uzyskano 6 przekrojow (Ryc. 14).
Stwierdzono wystepowanie 2 przyrostow brakujgcych — w 2008 r. dla probek JE(5)R1 oraz
JE(5)R4. Sredni przyrost roczny dla wszystkich pomiaréw w wieloleciu 1991 — 2011 wynosi
332 um. Najszerszy przyrost nastgpit w 2004 r., dla probki JE(5A)_v1 i wynosi 1067 um
(Tab.1). Najwezszy przyrost nastgpit w 2009 r., dla probki JE(SA) v2 i wynosi 32 um (Tab.1).

Szczegotowa analiza probki JE(5) wykazata wystepowanie czterech lat wskaznikowych
— 2000, 2004, 2008 oraz 2009 (Ryc. 14). Lata 2004 oraz 2008 okreslone zostaly jako lata
pozytywne, z kolei lata 2000 oraz 2009 jako negatywne. Rok 2004 cechuje si¢ najszerszymi
przyrostami rocznymi w calej chronologii probki JE(5) — $redni przyrost w tym roku dla
wszystkich przekrojow wynosi 608 pm. Réwniez w tym roku odnotowano najszerszy przyrost
roczny w dendroskali — 1067 um, dla probki JE(5A) v1. Poréwnujac szeroko$ci przyrostow z
roku 2004 z rokiem poprzednim (2003), odnotowano $redni wzrost szeroko$ci przyrostow
rocznych o ok. 150%, z kolei porownujac rok 2004 ze $rednig wielolecia (332 um) odnotowano
wzrost 0 ok. 83%. Drugim pozytywnym rokiem wskaznikowym jest rok 2008, ktorego $redni
przyrost roczny wynosi 388 pum. Poréwnujac rok 2008 z rokiem 2007, odnotowano $redni
wzrost szerokosci przyrostow rocznych o ok. 185%, z kolei porownujac ze srednig z wielolecia
(332 pum) odnotowano wzrost o ok. 17%. Rok 2000 okreslono jako negatywny rok
wskaznikowy, ze wzgledu na wyraznie widoczny spadek szerokosci przyrostow rocznych
$rednio o 32%, w pordwnaniu ze $rednia z wielolecia (332 pum). Srednia szeroko$¢ przyrostu
rocznego dla roku 2000 wynosi 225 um. Poréwnujac rok 2000 z rokiem 1999, odnotowano
spadek szerokosci przyrostow rocznych o ok. 59%. Drugim negatywnym rokiem
wskaznikowym jest rok 2009, ktorego $redni przyrost w wieloleciu wynosi 119 pum, co jest
wartos$cig o0 64% mniejszg od sredniej z wielolecia (332 um). Réwniez w tym roku odnotowano
najmniejszy przyrost roczny w dendroskali — 32 um, dla probki JE(5A) v2. Porownujac rok

2009 z rokiem 2008, odnotowano spadek szerokosci przyrostow rocznych o ok. 70%.
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Dendrochronologia Salix polaris - prébka JE(5)
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Ryc. 14 Dendrochronologia Salix polaris - prébka JE(S). Zrédlo: opracowanie wilasne.

Tab. 1 Doktadne pomiary szerokosci przyrostow rocznych dla Salix polaris JE(5). (gwiazdkq oznaczono przyrosty
brakujgce). Zrédlo: opracowanie wilasne.

Pomiary Salix polaris — krzewinka nr JE(5)
ROK [JE(5)R1| JE(5)R2 | JE(5)R4 | JE(S5A) v1|JE(5A) v2| JE(5A)
2011 287 90 46 230 36 133
2010 208 232 196 229 242 236
2009 70 189 170 157 32 95
2008 444* 500 388* 378 287 333
2007 86 339 233 437 44 241
2006 223 140 85 346 101 224
2005 244 263 67 493 159 326
2004 411 408 237 1067 661 864
2003 337 362 245 271 171 221
2002 384 229 371 512 331 422
2001 207 419 254 538 212 375
2000 64 459 169 134 304 219
1999 304 341 459 501 480
1998 446 329 811 442 627
1997 133 524 397 461
1996 327 450 597 524
1995 477 835 656
1994 227 43 135
1993 340 209 275
1992 173 320 247
1991 170 847 509

4.1.2. Dendrochronologia Salix polaris, prébki JE(4)
Dla S. polaris JE(4) sporzadzona zostata indywidualna chronologia. Osobnik zostat
poddany tzw. cigciu seryjnemu, w wyniku ktorego uzyskano 3 przekroje (Ryc. 15).
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Stwierdzono wystepowanie czterech przyrostow brakujacych: w 2005 r. dla probki JE(4), w
2006 r. dla probek JE(4) i JE(4A) oraz w 2007 r. dla probki JE(4B) (Tab. 2). Sredni przyrost
roczny dla wszystkich pomiaréw w wieloleciu 1991 — 2011 wynosi 141 pum. Najszerszy
przyrost nastgpit w 2004 r., dla probki JE(4) i wynosi 438 um. Najwe¢zszy przyrost nastgpit w
1992 r., dla probki JE(4B) i wynosi 41 um (Tab.2).

Szczegotowa analiza probki JE(4) wykazata wystepowanie trzech lat wskaznikowych —
2004, 2008 oraz 2009 (Ryc. 15). Lata 2004 oraz 2008 okreslone zostaty jako lata pozytywne, z
kolei rok 2009 jako negatywny. Rok 2004 cechuje si¢ najszerszymi przyrostami rocznymi w
calej chronologii probki JE(4) — $redni przyrost w tym roku dla wszystkich przekrojow wynosi
311 um. Rowniez w tym roku odnotowano najszerszy przyrost roczny w dendroskali — 438 um,
dla probki JE(4). Porownujac szerokos$ci przyrostow z roku 2004 z rokiem poprzednim (2003),
odnotowano $redni wzrost szeroko$ci przyrostow rocznych o ok. 157%, z kolei porownujac rok
2004 ze $rednig wielolecia (141 pm) odnotowano wzrost o ok. 121%. Drugim pozytywnym
rokiem wskaznikowym jest rok 2008, ktoérego Sredni przyrost roczny wynosi 235 um.
Porownujac rok 2008 z rokiem 2007, odnotowano S$redni wzrost szeroko$ci przyrostow
rocznych o ok. 200%, z kolei porownujac ze Srednig z wielolecia (141 um) odnotowano wzrost
0 ok. 67%. Negatywnym rokiem wskaznikowym jest rok 2009, ktorego $redni przyrost w
wieloleciu wynosi 140 um, co jest wartos$cig porownywalng do $redniej z wielolecia (141 um).
Porownujac rok 2009 z rokiem 2008, odnotowano spadek szeroko$ci przyrostow rocznych o

ok. 29%.

Dendrochronologia Salix polaris - probka JE(4)
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Ryc. 15 Dendrochronologia Salix polaris - probka JE(4). Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 2 Dokladne pomiary szerokosci przyrostow rocznych dla Salix polaris JE(4). (gwiazdkq oznaczono przyrosty
brakujgce). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pomiary Salix polaris - prébka JE(4)
ROK JE(4) JE(4A) JE(4B)
2011 171 153 143
2010 377 424 64
2009 154 208 58
2008 329 320 57
2007 84 80* 52
2006 72* 70* 110
2005 76* 109 118
2004 438 353 143
2003 89 234 113
2002 54 128 72
2001 86 89 110
2000 259 184 128
1999 275 125 114
1998 418 119 100
1997 218 59 123
1996 96 100 67
1995 113 47 48
1994 98 81 140
1993 96 127 64
1992 59 41
1991 50

4.1.3. Dendrochronologia Salix polaris, prébki JE(7)

Dla S. polaris JE(7) sporzadzona zostata indywidualna chronologia. Osobnik zostat
poddany tzw. cigciu seryjnemu, w wyniku ktorego uzyskano 3 przekroje (Ryc. 16).
Stwierdzono wystepowanie jednego przyrostu brakujacego w 2000 r., dla probki JE7_1 (Tab.
3). Sredni przyrost roczny dla wszystkich pomiaréw w wieloleciu 1991 — 2011 wynosi 336 um.
Najszerszy przyrost nastgpit w 2004 r., dla probki JE7_1 i wynosi 743 um. Najwezszy przyrost
nastapit w 1993 r., dla probki JE(7)2 i wynosi 71 um (Tab.1).

Szczegotowa analiza probki JE(7) wykazata wystgpowanie dwoch lat wskaznikowych
— 2000 oraz 2004 (Ryc. 16). Rok 2004 cechuje si¢ najszerszymi przyrostami rocznymi w catej
chronologii probki JE(7) — $redni przyrost w tym roku dla wszystkich przekrojoéw wynosi 665
um. Roéwniez w tym roku odnotowano najszerszy przyrost roczny w dendroskali — 743 um, dla
probki JE7_1. Porownujac szeroko$ci przyrostow z roku 2004 z rokiem 2003, odnotowano
sredni wzrost szerokosci przyrostow rocznych o ok. 102%, z kolei poréwnujac rok 2004 ze
srednig wielolecia (336 pm) odnotowano wzrost o ok. 98%. Rok 2000 okreslono jako

negatywny rok wskaznikowy, ze wzgledu na wyraznie widoczny spadek szeroko$ci przyrostow
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rocznych $rednio o 39%, w poréwnaniu ze $rednia z wielolecia (336 pm). Srednia szeroko$é
przyrostu rocznego dla roku 2000 wynosi 206 pum. Porownujac rok 2000 z rokiem 1999,

odnotowano spadek szerokosci przyrostow rocznych o ok. 69%.

Dendrochronologia Salix polaris - prébka JE(7)
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Ryc. 16 Dendrochronologia Salix polaris - prébka JE(7). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. 3 Doktadne pomiary szerokosci przyrostow rocznych dla Salix polaris JE(4). (gwiazdkg oznaczono przyrosty
brakujgce). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pomiary Salix polaris - prébka JE(7)
ROK JE7 1 JE(7)2 |JE(7)3 v1
2011 90 228 94
2010 102 75 249
2009 127 197 230
2008 151 616 188
2007 223 252 354
2006 255 177 312
2005 268 385 482
2004 743 608 643
2003 250 493 348
2002 220 526 393
2001 472 450 378
2000 127* 157 335
1999 653 569 719
1998 493 206 610
1997 506 364 594
1996 337 379 360
1995 144 184 318
1994 450 149 418
1993 119 71 323
1992 276 396
1991 364
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4.2. Wplyw wybranych czynnikow klimatycznych na przyrosty roczne Salix polaris

S. polaris, pomimo swojej odpornosci na niesprzyjajace warunki klimatyczne, w ktorych
zyje, jest niezwykle wrazliwa na roznorodne fluktuacje klimatyczne, wystepujace na obszarze
Arktyki, zardbwno w skali regionalnej catego archipelagu Svalbard, jak i lokalnej. Szerokos¢
przyrostu rocznego wierzby polarnej zalezy od wielu czynnikow, jednak w najwigkszej mierze
od temperatury 1 opadow. Stosunkowo wysokie temperatury nie powoduja zwigkszenia
przyrostow rocznych, ze wzgledu na wzglednie suchy typklimatu Spitsbergenu,
charakterystyczny dla niemal catej Arktyki. Aby przyrosty roczne byty szerokie, jednoczes$nie
musza wystapi¢ wysokie opady i temperatury.

W sekwencjach przyrostowych analizowanych okazach wierzby polarnej, uwidaczniajg si¢
cztery wyraznie widoczne lata wskaznikowe, wyrdzniajace si¢ od lat sgsiadujacych — dwa lata
pozytywne (2004, 2008) oraz dwa lata negatywne (2000, 2009). W analizowanych krzywych
dendrochronologicznych dostrzec mozna réwniez okres negatywny dla wzrostu krzewinek —
lata 2005 — 2007. W tym okresie wyraznie widoczne jest zmniejszenie wartosci szeroko$ci
przyrostow rocznych analizowanych probek (Ryc. 13, 14, 15, 16). Aby mdc w petni zrozumieé
wpltyw czynnikow klimatycznych na wzrost S. polaris wazne sg warunki nie tylko
analizowanego roku, ale rowniez roku poprzedniego. Rok 2000 zaznacza si¢ wyraznym
zmniejszeniem przyrostow rocznych, widocznym na wigkszosci badanych probek (Ryc. 13).
Powodem negatywnej reakcji roslin mogly by¢ znacznie zmniejszone opady w porze letniej w
poréwnaniu z rokiem 1999 (Ryc. 10). W 1999 r. opady letnie wynosity ok. 370 mm, z kolei w
2000 r. ok. 180 mm — jest to spadek o 51%. Oprocz spadku opadéw, w roku 2000 odnotowano
utrzymujace si¢ wysokie temperatury, podobne do tych w 1999 r. Nalezy wigc sadzi¢, ze
negatywny rok 2000 spowodowany byl zmniejszonymi opadami w porze letniej, przy
jednoczesnych wysokich warto$ciach temperatur (-3,2°C) znacznie powyzej S$redniej z
wielolecia (-4,2 °C).

W 2004 r., mamy wyraznie widoczne wzrosty wartosci szerokosci przyrostow rocznych w
analizowanych probach krzewinek (Ryc. 14, 15, 16). Panujace w tym roku warunki klimatyczne
wydaja si¢ by¢ dogodne ku temu. W pordéwnaniu z 2003 rokiem, w 2004 r. odnotowano
wyrazny wzrost rocznych sum opadow, zwlaszcza opadow letnich (ok. 270 mm w 2004 r.; ok.
196 mm w 2003 r.). Podobnie z temperatura - odnotowano wyrazny wzrost w 2004 r. (-3,6 °C)
w porownaniu z 2003 r. (-5,0 °C) (Ryc. 10). W 2003 r. nie odnotowano zwigkszonych warto$ci
przyrostow rocznych, co mogto by¢ spowodowane utrzymujaca si¢ przez kilkanascie dni
dodatnig temperaturg w kwietniu, a nastgpnie gwaltownym, duzym ochlodzeniem, ktorego
amplituda wyniosta ok. 16 °C (Ryc. 17).
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Temperature
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Ryc. 17 Rozklad srednich dobowych temperatur dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW Spitsbergen) w
2003 r. Zrodto: Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/

W 2004 r. nie odnotowano takiej sytuacji. W tym roku utrzymujaca si¢ pokrywa $niezna
do poczatku czerwca, zaczeta wytapianie od potowy maja, co zaskutkowato dostawa wilgoci
do gleby (Ryc. 18). W dalszej cze$ci roku nastgpity dogodne warunki hydrologiczne w postaci
letnich opadow, zwlaszcza w lipcu i sierpniu (Ryc. 19). Te warunki wplynety wige korzystnie
na wzrost wierzby polarnej co miato swoje odzwierciedlenie rozwoju szerokiego przyrostu

rocznego.

Snow depth
January 2004-December 2004

W Snow depth cm Missing data

Ryc. 18 Migzszos¢ pokrywy snieznej przy Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW Spitsbergen) w 2004 r.
Zrodio: Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/
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Ryc. 19 Rozktad miesiecznych sum opadéw dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW Spitsbergen) w 2004
r. Zrédlo: Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/

Lata 2005 — 2007 okreslone zostaly jako lata negatywne, ze wzgledu na obnizenie
wartosci szerokosci przyrostow rocznych analizowanych krzewinek (Ryc. 13, 14, 15, 16). Od
2005 r. srednia temperatura Hornsundu osiagneta najwyzsze warto$ci nie odnotowywane dotad
nigdy wczesniej — w 2005 (-2,6 °C), 2006 (-1,5 °C), 2007 (-2,3 °C) (Ryc. 10). Jednoczesnie
znacznemu wzrostowi temperatur nie towarzyszyl wzrost sum opadéw letnich, a wreez

przeciwnie — opady ulegly spadkowi w poréwnaniu z 2004 r. — w 2005 (188 mm), 2006 (180
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mm), 2007 (150 mm) (Ryc. 10). Wysokie temperatury powoduja zwigkszone parowanie, a wiec
dodatkowg utratg wilgoci, co w suchym klimacie Spitsbergenu wptywa negatywnie na
roslinnos¢. Ponadto w latach 2005-2007 nastgpity okresy odwilzy w styczniu, marcu oraz
kwietniu. W 2005 oraz 2007 r. okresy dodatnich temperatur w okresie zimowym trwaty
stosunkowo krotko — do kilku dni, z kolei w 2006 r. okresy odwilzy trwaty kilka tygodni w
styczniu oraz kwietniu i maju (Ryc. 20). Po okresach dodatnich temperatur nastapity nagte,
wyrazne i spore okresy ochlodzenia. Dziatanie mrozu po okresach cieplejszych mogly
zaskutkowa¢ uszkodzeniami mechanicznymi krzewinek, co dodatkowo moglo negatywnie

wptyna¢ na wzrost roslin.

Temperature
January 2005-December 2005

AM A

Temperature

January 2006-December 2006

P

Temperature

January 2007-December 2007

AP

= Average temperature *C Temperature °C Missing data

Ryc. 20 Rozklad srednich temperatur dobowych dla lat 2005, 2006 oraz 2007 dla Polskiej Stacji Polarnej w
Hornsundzie (SW Spitsbergen). Zrédlo: Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/

Rok 2008 zostat zaklasyfikowany jako rok pozytywny. W pordéwnaniu z latami
sasiednimi, rok 2008 cechuje si¢ wigkszymi przyrostami rocznymi w analizowanych probkach
(Ryc. 14, 15, 16). Opady letnie w 2008 r. wynoszg ok. 245 mm, za§ w roku poprzedzajagcym

ok. 157 mm (Ryc. 10). Waznym czynnikiem decydujacym najprawdopodobniej o wzroScie
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szerokos$ci przyrostow rocznych byt spadek temperatur w porownaniu z latami 2005-2007, przy
jednoczesnym wzros$cie opadow. Ponadto utrzymujaca si¢ stosunkowo migzsza pokrywa
$niezna w pierwszej polowie roku ulegla catkowitemu roztopieniu w polowie czerweca,
zapewniajgc dostawe wilgoci do podtoza (Ryc. 21), co mogto pozytywnie wplyng¢ na wzrost

krzewinek.

Snow depth
January 2008-December 2008
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
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Ryc. 21 Grubosé pokrywy snieznej dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW Spitsbergen) w 2008 r. Zrédlo:
Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/

W 2009 r. odnotowano wyrazne spadki szeroko$ci przyrostow rocznych analizowanych
krzewinek (Ryc. 14, 15, 16). W tym roku nastapit wzrost §rednich temperatur powietrza do ok.
-2,7 °C, przy jednoczesnym spadku $rednich sum opadow letnich do poziomu ok. 130 mm, co
jest najnizszag wartoscig opadow letnich zanotowanych w XXI w. w analizowanym wieloleciu
(Ryc. 10). Dodatkowo negatywnie na roslinno$¢ mogt wplyna¢ rozktad temperatur w catym
roku. W pazdzierniku oraz listopadzie wystepowaly naprzemienne okresy dodatnich i

ujemnych $rednich temperatur dobowych (Ryc. 22).

Temperature
January 2009-December 2009
Jan Feb Mar. Apr May June July Aug Sep Oct. Nov. Dec

= Average temperature °C Temperature °C Missing data

Ryc. 22 Rozkiad srednich temperatur dobowych dla 2009 r. dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (SW
Spitsbergen). Zrédlo: Norwegian Meteorological Institute https://www.yr.no/

Oprocz wyzej wymienionych czynnikow klimatycznych, waznym czynnikiem jest
wieloletnia zmarzlina, a doktadniej data jej rozmarzania, a w konsekwencji obecno$¢ warstwy
czynnej. Tajanie wieloletniej zmarzliny dostarcza wilgo¢ do gleby, ktdra do tej pory uwigziona

byta w postaci lodu w glebie.
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Aspektem nieklimatycznym, cho¢ istotnym, jest wplyw fauny na rozwoj wierzby polarne;.
Spitsbergen jest sSrodowiskiem skapym w roslinnos¢, totez wystepujacy tam roslinozercy zywia
si¢ w zasadzie kazda rosling (Van der Wal 2000). W okolicach analizowanego obszaru badan
wystepuja dwa gatunki zwierzat, ktore zywia si¢ S. polaris. Pierwszym z nich jest renifer
svalbardzki (Rangifer tarandus platyrhynchus), ktérego pozywieniem jest wierzba polarna,
zwlaszcza na poczatku okresu wegetacyjnego (Van der Wal 2000). Drugim gatunkiem jest ptak
— pardwa gorska (Lagopus muta hyperborea), ktéra jest jedynym ptakiem zamieszkujacym
Svalbard przez caty rok (Pedersen et al. 2007). Gtownym pozywieniem pardwy gorskiej w
okresie od marca do kwietnia jest wierzba polarna, ktéra stanowi wazny budulec tkanki
thuszczowej na wiosne (Pedersen et al. 2007). Zerowanie roslinozercow moze negatywnie

wplynaé na rozwoj S. polaris.
5. Dyskusja

5.1. Problem w tworzeniu chronologii arktycznych

Na przestrzeni ostatnich Kilkunastu lat sporym zainteresowaniem naukowcow cieszg si¢
obszary Arktyczne, ze wzgledu na najwigkszy wplyw globalnych zmian klimatu na te obszary
(IPCC 2013). Badacze probuja rozpoznawac informacje o srodowisku zapisane w tkankach
arktycznych krzewinek. Przydatnos$¢ krzewinek dla tego typu badan zostata przedstawiona w
licznych pracach naukowych, np. Schmidt et al. 2006, Schweingruber et al. 2013, Owczarek
2009, Buchwat et al. 2013, Owczarek et al. 2014, Owczarek, Opata 2016). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ze arktyczne krzewinki, w poréwnaniu do drzew, odznaczajg si¢ wystepowaniem
licznych cech utrudniajacych datowanie przyrostow (a w konsekwencji interpretacje
pozyskanych danych), takich jak przyrosty brakujace, przyrosty wyklinowujace si¢ czy
przyrosty ekstremalnie waskie. Na przyrosty roczne krzewinek arktycznych wpltyw ma wiele
czynnikow, nie tylko klimatycznych, ale 1 nieklimatycznych. Wsrdd czynnikow klimatycznych
nalezy wymieni¢ temperatur¢ oraz opady. Ponadto ustonecznienie, naslonecznienie oraz
odlegtos¢ od morza. Istotna rol¢ odgrywa zjawisko tzw. rain-on-snow (ROS, $nieg na deszczu),
ktore polega na wystgpieniu opadow w okresie jesienno-zimowym przy dodatnich
temperaturach powietrza (podczas odwilzy) na pokrywe $niezng, a nastepnie niskie temperatury
zamieniajag wilgo¢ w twarda skorupg lodowa, ktora pokrywa podloze, w tym krzewinki.
Deszcze moga usung¢ zdolnos¢ izolacyjng pokrywy $nieznej (Rennert et al. 2009), ze wzgledu
na jej przyspieszong ablacje, co w porze letniej moze doprowadzi¢ do przesuszenia gleb (Kohen

et al. 2015) oraz mechanicznych uszkodzen roslinnosci. Waznym czynnikiem nieklimatycznym
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jest topografia terenu, ktora warunkuje lokalne warunki mikroklimatu, np. tereny potozone w
poblizu podndzy gor, beda odnotowywaly wzmozone zachmurzenie, wskutek obecnej w
poblizu bariery orograficznej i w ten sposdb powstanie chmur orograficznych. Ponadto
nachylenie terenu odgrywa znaczng role we wzroscie krzewinek. Roslinno$¢ na stoku narazona
jest na oddziatywanie grawitacyjnych ruchow masowych —w klimacie Arktyki najczesciej jest
to soliflukcja — ktore wptywaja na duze dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych (Owczarek
2009). Zerowanie zwierzat moze réwniez negatywnie wplynaé na rozwoj roélinnoéci, a tym
samym na negatywny odzew w postaci wiekszej liczby przyrostow brakujagcych badz
ekstremalnie waskich (Zaltan, Gajewski 2006). Roslinozercy zerujac na roslinnosci,
podskubuja ja, powodujac stres krzewinki, przez co uszkodzona roslina uruchamia strategi¢
przetrwania, kosztem rozwoju na dtugos¢ i szerokos¢.

W ciggu ostatnich lat pojawila si¢ znaczna ilo$¢ badan dendrochronologicznych roslin
arktycznych, ze wzgledu na ich duza wrazliwos¢ na wspolczesnie wystepujace gwattowne
zmiany klimatu Arktyki. Aby moc uzyskaé pelny obraz wptywu zmian klimatu i okresli¢
gléwne czynniki majace wptyw negatywny badz pozytywny na rozwdj roslin arktycznych,
nalezy zsynchronizowa¢ te chronologie. Jednak ich synchronizacja jest niezwykle trudna, ze
wzgledu na wptyw lokalnych warunkow, nawet w skali mikrotopograficznej (np. wptyw
niewielkich lobow soliflukcyjnych) (Owczarek 2009). Waznym jest okreslenie wlasciwych
przyrostow i wykluczenie tych falszywych, co sprawia najwigksza trudnos¢ naukowcom. Ich
eliminacja jest mozliwa dzigki zastosowaniu metod dendrologicznych, jak ciecie seryjne, a
dodatkowo w obregbie kazdego cigcia wykonanie kilku pomiaré6w promieni, w rdznych
kierunkach. Z wyzej wymienionych elementow wynikaja obecne trudno$ci w tworzeniu

chronologii roslin arktycznych.

5.2. Reakcja klimatyczna krzewinek ze Spitsbergenu i innych czesci Arktyki

Wyniki badan jasno wskazuja, ze wzrost krzewinek jest $cisle uzalezniony nie tylko od
wysokosci temperatury czy opadow letnich, ale rowniez przede wszystkim od relacji opadéw z
temperatura powietrza, dlugosciag zalegania pokrywy $nieznej oraz uslonecznienia.
Przeprowadzone analizy ukazuja, ze 17 sposréd 18 badanych krzewinek wykazuja trend
spadkowy, jesli chodzi o wielko$¢ przyrostow rocznych (Ryc. 23). Badania wykazatly, ze
powyzsza zalezno$¢ spowodowana jest wzrostem $rednich temperatur powietrza, przy
jednoczesnej stagnacji trendu opadowego dla pory letniej (Ryc. 24), stad deficyt wilgoci w
powietrzu i glebie ros$nie, co negatywnie wplywa na wzrost wierzby polarnej. Ograniczenie

wzrostu krzewinki, potwierdza obecny w wielu rejonach Arktyki trend tzw. brgzowienia tundry
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(tundra browning). W zalezno$ci od regionu Arktyki, ale rowniez od regionu na samym
archipelagu Svalbard, reakcja klimatyczna S. polaris moze by¢ zupelnie odmienna, co moze
mie¢ zwigzek ze zroznicowaniem klimatycznym samego Svalbardu, jak i innych regionow
Arktyki. Analizujac proby, relacja temperatury z opadami letnimi nie jest tak oczywista, na co
wskazujg badania innych autoréw zajmujacych si¢ podobna tematyka.

Owczarek et al. (2019) ukazali dominujacy wplyw temperatury okresu wiosenno-letniego
oraz stresu suszowego na tempo wzrostu S. polaris z wyspy Niedzwiedziej (Bjornoya) Podobng
zalezno$¢ stwierdzono dla wierzby polarnej z obszaru potudniowego Spitsbergenu, jednak
uwzgledniajg réwniez czynnik opadowy (Owczarka i Opata 2016). Rowniez Buchwat et al.
(2019) podkreslita istotng reakcje wzrostowa na temperatury lata dla obszarow podinocnej
Grenlandii oraz $srodkowego Spitsbergenu. Ponadto badania te wykazaty istotng zaleznos$¢ z
wielkoskalowa cyrkulacja atmosferyczna, jak NAO oraz AO. Dla poréwnania, zalezno$¢ ta nie
wystepuje dla badanego obszaru potudniowo-zachodniego Spitsbergenu, co potwierdza duze
klimatyczne zr6znicowanie regionalne Arktyki, jak i samego Spitsbergenu. Badania Buchwat
et al. (2013) ze srodkowego Spitsbergenu wykazuja podobnie, tj. gldwnym wyznacznikiem
rocznego wzrostu krzewinek jest temperatura lata. Opata-Owczarek et al. (2018) podkresla
znaczenie wilgotno$ci gleby i roli opadéw atmosferycznych w ksztaltowaniu przyrostow
rocznych dla wierzb polarnych z rejony archipelagu Svalbard. Podobne znaczenie wilgoci
wykazal Blok et al. (2011) dla obszaru péinocno-wschodniej Syberii. Rowniez badania Opata-
Owczarek (2020) wykazaty istotne znaczenie opadow w ksztaltowaniu wzrostu krzewinek
Salix uva-ursi z regionu Zatoki Hudsona w Kanadzie. Badania te podkreslity rowniez istotne
znaczenie pokrywy $nieznej w ksztattowaniu szerokosci przyrostow rocznych analizowanej
roslinnosci, ktora moze op6zni¢ wegetacje. Praca Weijers’a et al. (2018) zdaje si¢ potwierdzac
negatywny wplyw na dtugo$c¢ okresu wegetacyjnego. Z kolei Vaganov et al. (1999) przedstawia
pozytywne skutki zalegajacej pokrywy $nieznej na rozwdj roslinnosci. Qin et al. (2016)
dowodzi, ze pozytywne 1 negatywne skutki zalegajacej pokrywy $nieznej moga si¢ wzajemnie
niwelowac 1 nie dawac ani negatywnego, ani pozytywnego odzewu w przyrostach rocznych.
Badania Buchwat et al. (2020) wykazaly wptyw wystepowania lodu morskiego na rozwoj
krzewinek Betula nana i Salix polaris z rejonow Alaski, Arktyki Kanadyjskiej, Grenlandii,
Spitsbergenu i Syberii. Praca Owczarek et al. (2020) podkresla kluczowa role opadow w
ksztaltowaniu rozwoju krzewinek arktycznych oraz coraz bardziej nasilajacy si¢ stres suszy dla
roslin obszaru Wyspy Niedzwiedzia (Bjornoya). Wyniki badan Peetersa et al. (2019) wykazaty
wplyw zjawiska ,rain-on-snow” na przyrosty roczne krzewinek Spitsbergenu. Badania te

przypisuja brazowienie tundry wtasnie temu zjawisku, podobnie jak badania Owczarka i Opaty
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(2016). Praca Opaty-Owczarek et al. (2016) z obszaru Tromso (potnocna Norwegia) wykazuje,
ze aktywno$¢ procesow geomorfologicznych bezposrednio zwigzanych z lokalnym
uksztattowaniem powierzchni moze istotnie ostabi¢ sygnat klimatyczny, zawarty w przyrostach
rocznych krzewinek. Autorzy podkreslajg réwniez znaczenie temperatury czerwcowej i
sredniej temperatury lata dla rozwoju Betula pubescens. Zaltan i Gajewski (2006) w swoich
badaniach wykazali negatywny wptyw zerowania reniferow na rozwoj krzewinek.

Jak ukazano powyzej krzewinki arktyczne, ze wzglgdu na swoja wrazliwo$¢ na czynniki
klimatyczne, sg $wietnym rejestratorem zmian klimatycznych zachodzacym w $Srodowisku
arktycznym. Jednak, aby moc w pehi rzetelnie przeprowadzi¢ analizy dendroklimatologiczne
z ich uzyciem nalezy uwzglgdni¢ wplyw licznych innych elementow S$rodowiskowych,
zardwno tych klimatycznych, jak i nieklimatycznych, w szczeg6lnosci wplyw warunkéw

lokalnych.

Trendy wzrostowe krzywych przyrostowych Salix polaris z Ariedalen (Hornsund, SW Spitsbergen)
dla wielolecia 1991 - 2011
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Ryc. 23 Linie trendowe szerokosci przyrostow rocznych Salix polaris z Ariedalen (Hornsund, SW Spitsbergen) dla
wielolecia 1991-2011. Zrddto: opracowanie wiasne.
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Opady roczne i letnie wraz z liniami trendu dla Hornsundu (SW
Spitsbergen) dla wielolecia 1980 - 2010
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Ryc. 24 Linie trendowe sum opadow rocznych i letnich w Hornsundzie (SW Spitsbergen) dla wielolecia 1980 -
2010. Zrodio: Opracowanie wlasne na podstawie danych Panstwowej Akademii Nauk, Instytut Geofizyki.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan dendrochronologicznych krzewinek S. polaris, pochodzacych
z doliny Arie z SW Spitsbergenu wskazuja na ich duzy potencjat w badaniach
dendroklimatycznych w Arktyce. S. polaris, podobnie jak inni przedstawiciele rodziny
Salicaceae, wytwarzaja wyraznie widoczne przyrosty roczne, oddzielone od siebie dobrze
widocznymi granicami, sktadajacymi si¢ z jednego lub wiecej rzedow komorek, co umozliwia
pomiar szeroko$ci przyrostow rocznych, a tym samym przeprowadzenie analiz
dendrochronologicznych. Na podstawie szerokosci przyrostow rocznych i ich korelacji z
warunkami klimatycznymi, mozliwe jest okreslenie wptywu obecnych zmian klimatycznych
na ro$linnos¢ obszaréw Arktycznych. Ma to istotne znaczenie zaréwno dla okre$lenia
produktywnos$ci tundry jak i1 przeobrazen/transformacji innych komponentéw S$rodowiska
przyrodniczego w warunkach globalnego ocieplenia. Powyzsza zalezno$¢ moze odpowiedzie¢
na pytanie o przyszto§¢ Arktyki. Przeprowadzone badania ukazuja negatywna odpowiedz
wierzby polarnej na obecne zmiany klimatyczne, tj. coraz wezsze przyrosty roczne (Ryc. 23).
Dochodzi do tzw. ,,bragzowienia tundry”, ktére spowodowane jest przez gwattowny i staly
wzrost srednich temperatur rocznych oraz przez mniej wigcej statg ilos¢ opadow w wieloleciu
dla okresu letniego (Ryc. 24). Skutkuje to wzrostem réznicy pomiedzy temperatura, a opadami,
co z kolei prowadzi do postepujacego deficytu obszaru Ariedalen w wode. Wierzba polarna
stwarza mozliwo$¢ wykorzystania jej do badan dendrochronologicznych, jednak nalezy braé

pod uwage nie tylko opady czy temperatur¢ w okreslaniu wptywu zmian klimatu na krzewinke,
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ale rowniez szereg innych elementéw klimatycznych, geomorfologicznych czy zoologicznych,
zwlaszcza w skali lokalnej. Przeprowadzone badania pozwolity na wytypowanie 4 Ilat
wskaznikowych — 2000 oraz 2009, jako lata negatywne, w ktorych nastgpita redukcja
przyrostow oraz lat 2004 i 2008, okreslonych jako lata pozytywne, gdzie znacznie zwigkszyly
si¢ szerokosci przyrostow rocznych, w poréwnaniu do lat sgsiednich. Analiza szerokos$ci
przyrostow rocznych oraz elementéw klimatycznych wykazaty, ze przyczyna negatywnego
trendu wzrostowego jest stagnacja opadéw letnich, przy jednoczesnym wzroscie $rednich

temperatur powietrza w Hornsundzie.
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