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Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
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01.10.2010 r. - obecnie adiunkt/pracownik badawczo-dydaktyczny (peten etat),
Pracownia Badan Kriosfery, Instytut Geoekologii i
Geoinformacji, Wydziat Nauk Geograficznych i1 Geologicznych,
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Scientific Exchange Programme NMS-CH (Sciex), Swiss Federal
Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL,
Birmensdorf-ZH, Szwajcaria; projekt: ArcDendro: Arctic
Shrubs Dendrochronological Potential (Project No. 09.045);
Mentorzy: Dr Holger Gartner, Dr Paolo Cherubini
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19.08.2014 - 30.04.2015 r. post-doc/staz podoktorski w ramach stypendium Polsko-
Amerykanskiej Komisji Fulbrighta, Senior Advanced Research
Award, Department of Biological Sciences, University of Alaska
Anchorage, Stany Zjednoczone; projekt: Exploring the
ecological value of wood anatomy in Arctic tree-rings;
Mentor: Dr Jeffrey M. Welker

1.05.2015 - 30.04.2017 r.  post-doc/staz podoktorski w ramach stypendium Mobilnos¢
Plus Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Department of
Biological Sciences, University of Alaska Anchorage, Stany
Zjednoczone; projekt: Dendroecological potential of wood
anatomy and tree-ring growth studies of arctic shrubs (Alaska);
Mentor: Dr Jeffrey M. Welker

1.06.2018 r.- obecnie Affiliated Faculty, Department of Biology and Wildlife - College
of Natural Science and Mathematics, University of Alaska
Fairbanks, Stany Zjednoczone; cztonkini Graduate Advisory
Committee doktoranta Jackson’a Drew

1.09.2023 r. - obecnie Visiting Scholar w ramach stypendium im. M. Bekkera
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA), Tree-
Ring Unit, Department of Geography, University of Cambridge,
Wielka Brytania; projekt: Klimatyczne znaczenie niebieskich
przyrostow jalowca kartowatego z arktycznej granicy lasow;
Mentor: Prof. UIf Blintgen

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem
mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Wplyw wspolezesnych zmian klimatu na wzrost krzewinek tundrowych
w Arktyce - zapis dendrochronologiczny

4.2. Cykl powiazanych tematvcznie artykuldw naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych wraz z okresleniem mojego wkladu

Na osiggnigcie naukowe sktada si¢ cykl powigzanych tematycznie szeSciu
recenzowanych artykutéw naukowych [Al, Ala, A2, A3, A4, A5] z lat 2013-2023. Wszystkie
publikacje zostaly przygotowane i opublikowane po nadaniu stopnia naukowego doktora.
Wszystkie publikacje zostaty wydane w czasopismach znajdujgcych si¢ na liscie Journal
Citation Reports (JCR) oraz w czasopismach wykazanym w li$cie czasopism naukowych i
recenzowanych materiatbw z konferencji mi¢dzynarodowych Ministra Edukacji i Nauki
(MEIiN; tj. zgodnie z zatacznikiem do komunikatu MEIN z dnia 17. lipca 2023 r.). Pigc¢
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publikacji tworzacych cykl [Al, A2, A3, A4, A5] stanowig publikacje wieloautorskie i w
czterech z nich jestem pierwsza autorka oraz autorka korespondencyjng. Jedna publikacja [Ala]
to artykut jednoautorski.

Dane naukometryczne dla kazdej publikacji zestawiono podajac aktualnie obowigzujacy
Impact Factor (IF), tj. IF za rok 2022 (zrédto: Journal Citation Reports; Clarivate Analytics,
2023; www.jcr.clarivate.com) oraz aktualng punktacje czasopism naukowych Ministra
Edukacji i Nauki (MEiN), tj. zgodnie z zatacznikiem do komunikatu MEN z dnia 17. lipca 2023
r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatow z konferencji
mi¢dzynarodowych. Liczba cytacji zostata podana za bazg Scopus (stan z dnia 25. Lipca 2023

r.).

Ponizej przedstawiam list¢ publikacji sktadajacych si¢ na osiggnigcie wraz z wykazaniem
mojego wktadu w powstanie danej publikacji.

[Al] Buchwal A., Rachlewicz G., Fonti P., Cherubini P., Gértner H. (2013) Temperature
modulates intra-plant growth of Salix polaris from a high Arctic site (Svalbard). Polar
Biology, 36(9), 1305-1318, doi: 10.1007/s00300-013-1349-x

IF = 2.198; Punkty MEIN =70

Liczba cytowan wg Scopus: 73 (bez autocytowan: 61)

Moj wktad w powstanie artykutu [Al] polegal na:

a) opracowaniu koncepcji badan, zdefiniowaniu pytan badawczych i hipotez,

b) zebraniu catosci materiatu badawczego, tj. wszystkich probek krzewinek (cate rosliny) Salix
polaris w ramach kilku ekspedycji polarnych w centralnym Spitsbergenie,

¢) wykonaniu seryjnego prébkowania krzewinek Salix polaris,

d) wykonaniu barwionych przezroczy mikroskopowych krzewinek Salix polaris przy pomocy
mikrotomu saneczkowego,

e) wykonaniu pomiarow szerokos$ci stojow przyrostowych Salix polaris,

f) wykonaniu badan krzyzowych (ang. cross-dating) i konstrukcja chronologii Salix polaris,
g) wykonaniu analiz dendrochronologicznych i dendroklimatycznych,

h) wspotudziale w wykonaniu analiz statystycznych,

i) interpretacji i dyskusji uzyskanych wynikow,

J) przygotowaniu tekstu manuskryptu,

K) wspotprzygotowaniu wszystkich rycin i tabel (wspdlnie z Fonti P.),

I) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje¢ i finalnej wersji publikacji,

m) uzyskaniu finansowania na badania (grant Sciex Project No. 09.045 i grant MNiSW nr N
N306 009139).

[Ala] Buchwal A. (2014) Constraints on dendrochronological dating of Salix polaris from
central Spitsbergen. Czech Polar Reports, 4(1), 73-79, doi: 10.5817/CPR2014-1-8

IF = 0.605; Punkty MEIN = 20

Liczba cytowan wg Scopus: 4 (bez autocytowan: 2)

Moj wklad w powstanie artykulu [Ala] polegal na wykonaniu wszystkich czynnoS$ci
zwigzanych z przygotowaniem i publikacja tego artykutu.
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[A2] Hollesen J., Buchwal A., Rachlewicz G., Hansen B.U., Overgaard M., Stecher O.
Elberling B. (2015) Winter warming as an important co-driver for Betula nana growth in
Western Greenland during the past century. Global Change Biology, 21, 2410-2423,

doi: 10.1111/gch.12913

IF =13.211; Punkty MEIN = 200

Liczba cytowan wg Scopus: 93 (bez autocytowan: 87)

Moj wkiad w powstanie artykutu [A2] polegat na:

a) opracowaniu koncepcji badan, zdefiniowaniu pytan badawczych i hipotez (wspdlnie z
Elberling B. i Hollesen J.),

b) zebraniu (wspdlnie z Rachlewicz G.) catosci materiatu badawczego, tj. wszystkich probek
krzewinek (cale rosliny) Betula nana w ramach ekspedycji polarnej w potudniowej czesci
wyspy Disko (wschodnia Grenlandia),

c¢) wykonaniu seryjnego prébkowania krzewinek Betula nana,

d) wykonaniu barwionych przezroczy mikroskopowych krzewinek Betula nana przy pomocy
mikrotomu saneczkowego,

¢) wykonaniu pomiaroéw szerokosci stojow przyrostowych Betula nana,

f) wykonaniu badan krzyzowych (ang. cross-dating) i konstrukcja chronologii Betula nana,

g) wykonaniu analiz dendrochronologicznych i dendroklimatycznych,

h) wykonaniu analiz statystycznych,

i) interpretacji i dyskusji uzyskanych wynikdw (wspolnie z Elberling B., Hollesen J.),

j) przygotowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie z Elberling B., Hollesen J.),

K) przygotowaniu Ryc. 2, 6, 7, 8 (tj. 50% rycin) oraz materiatdéw uzupetniajacych wraz z Ryc.
S2, S12-S22 (tj. 55% rycin uzupeliajacych) oraz Tab. S1-S3 (tj. wszystkie tabele
uzupetniajace),

1) wspotprzygotowaniu odpowiedzi na recenzje¢ i finalnej wersji publikacji (wspdlnie z Hollesen
J.)

m) uzyskaniu finansowania na badania (grant INTERACT Transnational Access do Arctic
Station, wyspa Disko, zachodnia Grenlandia).

[A3] Buchwal A., Sullivan P.F., Macias-Fauria M., Post E., Myers-Smith I., Stroeve J. C., Blok
D., Tape K. D., Forbes B. C., Ropars P., Lévesque E., Elberling B., Angers-Blondin S., Boyle
J. S., Boudreau S., Boulanger-Lapointe N., Gamm C., Hallinger M., Rachlewicz G., Young A.,
Zetterberg P., Welker J.M. (2020) Divergence of Arctic shrub growth associated with sea
ice decline. Proceedings of the National Academy of Sciences, 117(52), 33334-33344. doi:
10.1073/pnas.2013311117

IF =12.779; Punkty MEIN = 200

Liczba cytowan wg Scopus: 36 (bez autocytowan: 32)

Moj wktad w powstanie artykutu [A3] polegat na:

a) opracowaniu koncepcji tej syntezy badawczej (wspdlnie z Sullivan P. F.), zdefiniowaniu
pytan badawczych i hipotez,

b) kierowaniu synteza/badaniami,

c) kontakcie ze wspotautorami i administrowanie przestanych przez nich danych (tj. metadane,
dane wzrostu radialnego krzewinek, chronologie krzewinek z obszaru Arktyki),

d) testowaniu danych i przegladzie protokoléw zbioru danych wzrostu radialnego krzewinek z
32. stanowisk badawczych w Arktyce, a nastepnie wytypowaniu do dalszych badan 23.
homogenicznych zbiorow danych (tj. 23 chronologii i tworzacych je pojedynczych krzywych
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wzrostu krzewinek spetniajgcych progi statystyk opisowych (patrz: Materials and Methods w
[A3]),
e) dostarczeniu do syntezy danych i chronologii z czterech autorskich stanowisk, tj.:
1) Salix polaris ze stanowiska Ebbadalen, centralny Spitsbergen (wspolnie z Rachlewicz
G.);
2) Betula nana z wyspy Disko, zachodnia Grenlandia (wspdlnie z Elberling B. i
Rachlewicz G.);
3) Salix arctica z Ziemi Peary’ego, potnocna Grenlandia (wspolnie z Elberling B.);
4) Betula nana ze stanowiska Toolik Lake (wspdlnie z Welker J. M.);
f) wykonaniu seryjnego probkowania wszystkich krzewinek wchodzacych w sktad w/w
chronologii (patrz pkt. e) chronologie 1-4),
g) wykonaniu barwionych przezroczy mikroskopowych dla wszystkich krzewinek
wchodzacych w sktad trzech w/w chronologii (patrz pkt. e) chronologie 1-3); dodatkowo przy
chronologii 4) przezrocza wykonalam przy pomocy osOb technicznych zatrudnionych w
laboratorium prof. J. M. Welker’a na UAA Alaska,
h) wykonaniu pomiarow szerokosci stojow przyrostowych dla wszystkich w/w prébek (patrz
pkt. e) chronologie 1-4),
i) wykonaniu badan krzyzowych (ang. cross-dating) i konstrukcja chronologii dla wszystkich
w/w probek (patrz pkt. e) chronologie 1-4),
J) wykonaniu testow statystycznych, analiz dendrochronologicznych i dendroklimatycznych dla
wszystkich analizowanych stanowisk (n = 23) z Arktyki (interpretacja wynikow wspdlnie z
Sullivan P. F.),
K) pozyskaniu i przetwarzaniu danych meteorologicznych i klimatycznych, w tym danych dot.
zlodzenia Oceanu Arktycznego oraz jego morz (z pomocg Stroeve J.) dla wszystkich
analizowanych stanowisk (n = 23) z Arktyki,
I) wykonaniu analiz statystycznych, w tym przeprowadzeniu modelowania réwnan
strukturalnych (interpretacja wynikow wspolnie z Sullivan P.F.),
m) interpretacji i dyskusji finalnych wynikow syntezy (wspolnie z Sullivan P. F.),
n) przygotowaniu tekstu manuskryptu (wspdlnie z Sullivan P. F., Macias-Fauria M., Post E.,
Welker J. M.) implementujgc uwagi wszystkich wspotautorow,
0) przygotowaniu wszystkich rycin (tj. Ryc. 1, 2, 3, 4, 5, 6) oraz materiatow uzupetniajacych
wraz z Ryc. S1, S2, S4-S11 (tj. wszystkich rycin uzupehiajacych oprocz Ryc. S3) oraz Tab.
S1-S14,
p) przygotowaniu odpowiedzi na recenzj¢ i finalnej wersji publikacji,
r) przygotowaniu i udostepnieniu kodu (.R) uzytego do analiz danych w syntezie
(https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2013311117#supplementary-materials),
S) przygotowaniu i udostepnieniu plikdw, tj. metadanych, surowych krzywych wzrostu dla
krzewinek oraz chronologii uzytych w syntezie W tzw. otwartym dostepie w repozytorium
Dryad (doi.org/10.5061/dryad.kh1893248; liczba odston/pobran danych na dzien 20. lipca
2023 r. wyniosta 331/157),
t) uzyskaniu finansowania na badania (stypendium Polsko-Amerykanska Komisj¢ Fulbrighta,
stypendium Mobilnos¢ Plus MNiSW, grant ekspedycyjny INTERACT Transnational Access
do Toolik Research Station).

[A4] Buchwal A., Bret-Harte M.S., Bailey H., Welker J.M. (2023) From intra-plant to
regional scale: June temperatures and regional climates directly and indirectly control
Betula nana growth in Arctic Alaska. Ecosystems, 26(3), 491-509, doi: 10.1007/s10021-022-
00771-8

IF = 4.345; Punkty MEIN = 140

Liczba cytowan wg Scopus: 1 (bez autocytowan: 0)
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Moj wkiad w powstanie artykutu [A4] polegat na:

a) opracowaniu koncepcji badan, zdefiniowaniu pytan badawczych i hipotez,

b) zebraniu (wspolnie z Welker J. M.) materiatu badawczego, tj. catych krzewinek Betula nana
w rejonie Toolik Lake, Péinocna Alaska,

c¢) wykonaniu seryjnego prébkowania Betula nana,

d) wykonaniu (przy pomocy 0s6b technicznych zatrudnionych w laboratorium prof. J. M.
Welker’a na UAA Alaska) barwionych przezroczy mikroskopowych dla wszystkich probek
kartowatych krzewinek Betula nana przy uzyciu mikrotomu saneczkowego,

¢) wykonaniu pomiarow szerokosci stojow przyrostowych dla wszystkich probek krzewinek
Betula nana,

f) wykonaniu badan krzyzowych (ang. cross-dating) i konstrukcja chronologii dla wszystkich
probek Betula nana,

g) wykonaniu analiz dendrochronologicznych i dendroklimatycznych,

h) pozyskaniu i przetwarzaniu danych meteorologicznych i klimatycznych,

i) wykonaniu analiz statystycznych,

j) interpretacji i dyskusji uzyskanych wynikow,

K) przygotowaniu tekstu manuskryptu,

1) przygotowaniu Ryc. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 oraz materialdow uzupetniajacych wraz z Ryc. S1, S2,
S3, S4 (tj. wszystkich rycin i tabel w manuskrypcie oprocz Ryc. 7 i uzupehiajagcej Ryc. S5 i
S6);

m) przygotowaniu odpowiedzi na recenzj¢ i finalnej wersji publikacji,

n) przygotowaniu i udost¢pnieniu plikdw (tj. surowe krzywe wzrostu dla wszystkich
krzewinek) oraz chronologii Betula nana z siedliska suchego (BESP - ITRDB AK190) i
wilgotnego (BESP - ITRDB AK189) w tzw. otwartym dostepie w International Tree-Ring Data
Bank (ITRDB),

0) uzyskaniu finansowania na badania (stypendium Polsko-Amerykanska Komisj¢ Fulbrighta,
stypendium Mobilnos¢ Plus MNiSW, grant ekspedycyjny INTERACT Transnational Access
do Toolik Research Station).

[A5] Buchwal A., Rachlewicz G., Heim B., Juhls B. (2023) Trees on the tundra: warmer
climate might not favor prostrate Larix tree but Betula nana shrub growth in Siberian
tundra (Lena River Delta). Agricultural and Forest Meteorology, 339, 109543,
doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109543

IF = 6.424; Punkty MEIN =200

Liczba cytowan wg Scopus: 0 (bez autocytowan: 0)

M0j wktad w powstanie artykutu [A5] polegat na:

a) opracowaniu koncepcji badan, zdefiniowaniu pytan badawczych i hipotez,

b) zebraniu (wspdlnie z Rachlewicz G. i Heim B.) materiatu badawczego, tj. catych krzewinek
Betula nana oraz kartowatych drzew Larix dahurica w ramach ekspedycji badawczej w delcie
rzeki Leny,

c¢) wykonaniu seryjnego prébkowania Betula nana oraz Larix dahurica,

d) wykonaniu barwionych przezroczy mikroskopowych dla wszystkich probek kartowatych
drzew Larix dahurica oraz wigkszosci (ok. 90%) krzewinek Betula nana przy pomocy
mikrotomu saneczkowego,

¢) wykonaniu pomiarow szerokosci stojow przyrostowych dla wszystkich probek kartowatych
drzew Larix dahurica oraz wigkszosci (ok. 90%) krzewinek Betula nana,
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f) wykonaniu badan krzyzowych (ang. cross-dating) i konstrukcja chronologii dla wszystkich
probek Betula nana oraz Larix dahurica,

g) wykonaniu analiz dendrochronologicznych i dendroklimatycznych obu badanych gatunkow,
h) pozyskaniu i przetwarzaniu danych meteorologicznych i klimatycznych (wspolnie z Heim
B. i Juhls B.),

i) wykonaniu analiz statystycznych,

j) interpretacji i dyskusji uzyskanych wynikow,

K) przygotowaniu tekstu manuskryptu,

I) przygotowaniu Tab. 1, Ryc. 1B-D oraz Ryc. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, oraz materialow
uzupetniajagcych wraz z Ryc. Al, A2, A4, AS, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12 (tj. wszystkich
rycin i tabel w manuskrypcie oprocz Ryc. 1A 1 uzupehniajacej Ryc. A3),

m) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje¢ i finalnej wersji publikac;ji,

n) przygotowaniu i udostgpnieniu plikow (tj. surowe krzywe wzrostu dla wszystkich krzewinek
i drzew) oraz chronologii Betula nana (BESP - ITRDB RUS393) i Larix dahurica (LAGM -
ITRDB RUS394) w tzw. otwartym dostgpie w International Tree-Ring Data Bank (ITRDB),
0) uzyskaniu finansowania na badania terenowe (grant ekspedycyjny INTERACT
Transnational Access EU-F7P (262693) do Samoylov Research Station.

4.2.1. \Wprowadzenie i motywacja

Moje zainteresowanie metoda dendrochronologiczng rozwinglam w trakcie realizacji
pracy doktorskiej, w ramach ktorej analizowatam denudacj¢ antropogeniczng i odstonigte
korzenie $§wierka na szlakach turystycznych masywu Babiej Gory w Beskidzie Zywieckim.
Analiza przyrostu radialnego korzeni drzew z umiarkowanej strefy klimatycznej, wykonywanej
zawsze na przezroczach mikroskopowych, daty mi niewatpliwie solidng podstawe do
przeprowadzania pomiaroOw wysoce nieregularnych przyrostéw radialnych kartowatych roslin
drzewiastych z obszaréw polarnych.

Moje zainteresowanie dendrochronologia arktyczng rozpoczeto si¢ wraz z moja
pierwsza wizyta w Arktyce, tj. XII Ekspedycja Polarng Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu w rejon Zatoki Petunia, w ktorej wzigtam udzial latem 2007 roku. To wtedy
poczynitam pierwsze obserwacje krzewinek tundrowych i rozpocze¢tam przeglad literatury na
temat analiz dendrochronologicznych krzewinek z obszaru Arktyki. Trzeba przyznaé, iz na
poczatku XXI wieku bylo jeszcze niewiele prac prezentujacych chronologie stojow
przyrostowych z obszaréw polarnych. Inspiracjg do wtasnych badan dendrochronologicznych
w Arktyce byly lektury pierwszych prac dendrochronologicznych z obszaréw Arktyki, takich
jak:

a) G. Kraus (1874) i jego dokumentacja ponad 100-letnich okazéw Salix arctica czy 90.
letnich krzewinek Betula nana z rejonu Sabine Island (NE Grenlandia) pobranych w
ramach Drugiej Niemieckiej Wyprawy Polarnej w latach 1869-1870;

b) N. Polunin (1955) i jego obserwacje przyrostow brakujacych w Salix arctica pobranych
z dryfujacej gory lodowej Ice Island T-3, pochodzacej najprawdopodobniej z rejonu
Wyspy Ellesmere’a albo Grenlandii; wraz z pierwszymi przekrojami poprzecznymi
Salix arctica przeanalizowanymi z tej gory lodowej (Polunin, 1958);

c) D. Savile (1979) i pomiary radialne dwoch fosylnych okazow Salix arctica pobranych
z okolic Lake Hazen z Wyspy Ellesmere’a (81°50° N);

d) Arktyka Kanadyjska i prace z obszaru Wysp Cornwallisa (Resolute, 74°41° N; Warren
Wilson, 1964), Axela Heiberga (ok. 79° N; Beschel and Webb, 1963) i Ellesmere’a
(82°50’ N; Woodcock and Bradley, 1994).
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Te pierwsze badania, mimo ich przyczynkowosci i czasami braku prezentacji pelnych
chronologii badanych gatunkow, pokazaty mi, ze nawet na krancach ladéw Poétkuli Poinocne;j
stoje przyrostowe sa wyksztatcane dla kilkudziesigcioletnich okresow i sg one mierzalne
metoda  dendrochronologiczng. Co wigcej, studiowanie prac pierwszych analiz
dendrochronologicznych arktycznych krzewinek zarysowaty luk¢ w wiedzy i pokazaty mi, ze
Arktyka czeka na dalszg eksploracje naukowa (w tym konstrukcje chronologii przyrostowych
krzewinek), ktorej moge by¢ czgscig. Silna tradycja badan polarnych na Naszej Alma Mater i
doswiadczenia polskich polarnikow utwierdzity mnie w przekonaniu, ze taka eksploracja
(przynajmniej pod katem logistycznym) jest mozliwa. Dodatkowo, dokumentacja zachodzacej
zmiany klimatu w rejonie Arktyki (Niedzwiedz, 2003; Przybylak, 2007; Marsz and Styszynska,
2011) wskazywata na wazno$¢ tematu oraz konieczno$¢ rozpoznania, jaki wplyw te
wspotczesne zmiany klimatu beda miaty na najstarsze rosliny drzewiaste rosngce w Arktyce,
tj. krzewinki tundrowe.

Badania dendrochronologiczne maja silng tradycje na gruncie krajowym i studiowanie
klasycznych, tj. tych prowadzonych na drzewach, opracowan dendrochronologicznych (m. in.
Feliksik and Wilczynski, 1996; Cedro, 2001; Krapiec and Zielski, 2004; Bednarz and Muter,
2010; Koprowski and Zielski, 2006; Malik and Wistuba, 2012; Wilczynski and Szymanski,
2014; Kaczka et al., 2018) byto dla mnie cenng naukg i inspiracjg. Warto wspomnie¢, iz
rownolegle w Polsce rozwijane byty badania dendrochronologiczne arktycznych krzewinek w
o$rodku wroctawskim, a ich gldéwnym nurtem byly badania dendrogeomorfologiczne (m. in.
Owczarek, 2010a, 2010b), a nastgpnie badania dendroklimatyczne prowadzone wspolnie z
o$rodkiem $lgskim ( m. in. Opata et al., 2016; Opata-Owczarek et al., 2020, 2018; Owczarek et
al., 2022, 2021; Owczarek and Opata, 2016).

Planujagc moje arktyczne badania dendrochronologiczne stopniowo poszukiwatam
zrédel finansowania, ktore umozliwily mi realizacj¢ zalozonych celéw badawczych. Oprocz
grantu MNiSW (lata 2010-2013) finansujacego ekspedycje badawcze w rejon centralnego
Spitsbergenu, kluczowe byto uzyskanie dwoch stazy podoktorskich. I tak, w latach 2010-2011
mialam mozliwos$¢ przeprowadzenia analiz dendrochronologicznych krzewinek Salix polaris
(centralny Spitsbergen) w laboratorium WSL Birmensdorf w Szwajcarii. Podczas tego stazu
mialam ogromne szczgscie poznac prof. Fritz’a Schweingrubera bedacego wielkim autorytetem
w dendrochronologii i pionierem badan dendrochronologicznych krzewinek (Schweingruber
and Poschlod, 2005). Wspdlna praca w laboratorium przy $cinaniu probek data mi wspanialg
mozliwo$ci nauki dendrochronologii i dyskutowania z Fritzem zawito$ci przyrostu radialnego
wysoce waskostoistych okazow Salix polaris z centralnego Spitsbergenu.

Nastepnie, w latach 2014-2017, miatam mozliwo$¢ przeprowadzi¢ badania terenowe
nad krzewinkami tundrowymi (m. in. Betula nana) z poinocnej Alaski w Department of
Biology, Univeristy of Alaska Anchorage, w Stanach Zjednoczonych. Dodatkowo, na
przeprowadzone przeze mnie (wraz z zespotem) badania terenowe w Arktyce, zdobytam sze$¢
grantow ekspedycyjnych w ramach INTERACT Transnational Access, ktore daty mi unikatowsa
mozliwo$¢ zaznajomienia si¢ z wysoce roznorodnymi ekosystemami tundrowymi w Arktyce
niskiej 1 wysokiej. Prace terenowe w atlantyckim i pacyficznym sektorze Arktyki, jak rowniez
prace w strefie potnocnej Syberii, umozliwity mi poznanie roéznorodnych uwarunkowan
klimatycznych, zmarzlinowych i ekologicznych wzrostu radialnego krzewinek tundrowych w
rozleglym biomie Arktyki.

Ostatnie dwie dekady, to nie tylko silny rozwoj badan dendrochronologicznych
krzewinek tundrowych, ale rowniez okres najsilniejszych trendow wzrostu temperatury jaki jest
obserwowany w Arktyce w okresie instrumentalnych pomiarow meteorologicznych.
Najnowsze badania wskazuja, ze w latach 1979-2021 duza cz¢$¢ Oceanu Arktycznego ocieplata
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si¢ szybciej niz o0 0,75 °C na dekade, z maksymalnym ociepleniem w eurazjatyckim sektorze
Oceanu Arktycznego (tj. 1,25 °C na dekadge), w poblizu Svalbardu i Nowej Ziemi (Rantanen et
al.,, 2022). Rowniez i wczesniejsze badania polskich klimatologow (Niedzwiedz, 2003;
Przybylak, 2007; Marsz and Styszynska, 2013; Osuch and Wawrzyniak, 2017; Przybylak and
Wyszynski, 2020; Arazny et al., 2021) raportowaly wzrost temperatury powietrza w Arktyce.

Uwarunkowania termiczne sg kluczowe dla wzrostu tundry w Arktyce (Billings and
Mooney, 1968; Billings, 1987). Obserwowane wspoétczesnie zmiany klimatu w Arktyce, w tym
zmiany temperatury powietrza i sprz¢zony z nimi kurczacy si¢ zasieg pokrywy lodowej na
Oceanie Arktycznym (Stroeve et al., 2007), ksztattuja warunki klimatyczne kluczowe dla
wzrostu najdalej na poétnoc rosngcych roslin drzewiastych (tj. krzewinek tundrowych) i
wymagajg szczegotowego rozpoznania. Rozpoznanie to jest wazne na kilku poziomach
funkcjonowania ekosystemu Arktyki, jak rowniez obszaru poza nig, mianowicie:

a) krzewinki tundrowe, jako dominujgca formacja ro$linna w Arktyce, sg silnym medium
obiegu/wymiany ciepta i wilgoci pomiedzy powierzchnig terenu (w tym wieloletnig
zmarzling oraz pokrywa $niezng) a przypowierzchniowg warstwg atmosfery ( Sturm et
al., 2001; Chapin et al., 2005). Rozpoznanie wzorcow wzrostu radialnego i jego
zaleznosci wzgledem klimatu (w tym temperatury, opadow, pokrywy $nieznej,
wilgotnosci podioza) daje podstawy do modelowania zmian wymiany ciepta i wilgoci i
doktadniejszych prognoz zmian klimatu;

b) krzewinki tundrowe maja potencjal wigzania i uwalniana wegla (Weintraub and
Schimel, 2005); dowiedziono, iz pozytywny wzrost radialny krzewinek i stymulacja
wzrostu pierwotnego pozytywnie wplywa na zacienienie powierzchni gruntu oraz
konserwacj¢ wieloletniej zmarzliny i mniejsze uwalniania gazow cieplarnianych (Blok
etal., 2010);

€) krzewinki tundrowe stanowig kluczowe pozywienie wielu roslinozercéw, sa zatem
regulatorem bioréznorodnosci ekosystemu Arktyki (Post et al., 2023), jak rowniez
umozliwiajg zréwnowazong gospodarke pasterska rdzennej ludno$ci zamieszkujacej
obszar Arktyki (Forbes et al., 2006).

W niniejszym osiagni¢ciu podjetam si¢ analizy wptywu zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych, w tym szczeg6lnie wplywu temperatury powietrza na wzrost radialny
krzewinek w wybranych obszarach Arktyki. Podstawg osiggnigcia byto w pierwszej kolejnosci
wypracowanie protokotu poboru, mierzenia oraz przeprowadzania badania krzyzowego
krzewinek tundrowych [Al, Ala], w tym szczegdlnie charakterystyka ilosciowa przyrostow
brakujacych 1 wyklinowujacych. Nastegpnie, dla kazdego pojedynczego gatunku okreslono w
ramach niniejszego osiagni¢cie wrazliwos¢ klimatyczna, tj. wptyw warunkéw termicznych i
pluwialnych na wzrost radialny krzewinek tundrowych pochodzacych z okreslonej lokalizacji
geograficznej [Al: Spitsbergen, A2: Grenlandia, A4: Alaska, A5: Syberia]. Punktem
Kulminacyjnym bylto przeprowadzenie syntezy klimat-wzrost na zbiorze 23 chronologii
krzewinek tundrowych z gatunku Salix spp. i Betula spp. z obszaru wokot arktycznego
(zwanego dalej Pan-Arktyka) w kontekScie zmieniajacego si¢ klimatu (tj. temperatury
powietrza, opadow i indeksu suszy) i zanikajacego zasiegu pokrywy lodowego w basenie
Oceanu Arktycznego [A3]. Dodatkowo, badania terenowe przeprowadzone w delcie rzeki
Leny, daty mozliwo$¢ wykonania porownawczej analizy wrazliwosci klimatycznej wybranego
gatunku krzewinki (tj. Betula nana) z karlowatym gatunkiem drzewa (tj. Larix Mill.) [A5],
ktorego siedlisko zostato zidentyfikowane przeze mnie wraz z zespotem ekspedycyjnym w
obrebie tundry (72°17°N) latem 2018 roku.

4.2.2. Hipoteza i cel gslowny
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Problematyka osiggniecia habilitacyjnego pozycjonowana jest na pograniczu kilku
nauk: dendrochronologii i ekologii obszaréw polarnych, klimatologii oraz oceanologii (tj. w
zakresie badan zlodzenia Oceanu Arktycznego) (Ryc. 1). Praca zawiera rowniez elementy
biogeografii, a doktadniej fitogeografii w zakresie badan potnocnej czgéci Holarktyki i obszaru
cyrkumborealnego.

pokrywa lodowa
Oceanu
Arktycznego

warunki
klimatyczne

wzrost radialny [Ala]
krzewinek tundrowych

Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie zakresu tematycznego przeanalizowanych interakcji w
publikacjach [Al, Ala, A2, A3, A4, A5] wchodzacych w sktad przedktadanego osiagnigcia.

W osiggnigciu zweryfikowatam nastgpujaca hipotezg: wzrost temperatury powietrza
w Arktyce, jako gléwny przejaw wspoélczesnej zmiany klimatu w tym regionie, pozytywnie
wplywa na wzrost radialny krzewinek tundrowych w Arktyce. Jednoczesnie, przyjeto
zalozenie, ze pozytywny wplyw temperatury na wzrost radialny krzewinek tundrowych
moze byé ograniczony przez ilos¢ dostepnej wilgoci w danej lokalizacji arktycznej.
Dodatkowo, w artykule [A3] i [A4] zbadatam wptyw zmiany klimatu w skali pan-regionalnej i
zmian zasiggu zlodzenia Oceanu Arktycznego na klimat lokalny i warunki siedliskowe
krzewinek tundrowych. W przypadku pracy [A3] relacje te przesledzitam dla dziewigtnastu
wybranych lokalizacji w Arktyce. Dolng granicg wspotczesnego ocieplenia Arktyki przyjeto za
Marszem 1 Styszynska (2011) na rok 1980, jednak nalezy zaznaczy¢, iz analizy
dendroklimatyczne w wybranych lokalizacjach przeprowadzono dla dtuzszych serii czasowych
(tj. odpowiadajacym dlugosci danej chronologii, patrz ponizej).

Celem glownym cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych [Al, Ala, A2,
A3, A4, A5] bylo okreSlenie zaleznosci pomiedzy zmieniajagcymi si¢ warunkami
klimatycznymi a wzrostem radialnym krzewinek tundrowych w Arktyce. Nalezy
zaznaczy¢, iz w artykutach [Al] i [Ala] wypracowatam podstawy metodyczne analizy
dendrochronologicznej krzewinek tundrowych, a w artykutach [A2, A3, A4, A5]
zaadresowatam cel gtdéwny sensu stricto.

Kiedy rozpoczynatam prac¢ nad przedstawianym osiggni¢ciem naukowym w literaturze
brak bylo szczegotowych opracowan metodycznych dotyczacych pomiardw wysoce
nieregularnego wzrostu radialnego krzewinek tundrowych. Dlatego tez, w pierwszej kolejnosci
podjetam si¢ proby skwantyfikowania stopnia nieregularnosci przyrostow rocznych krzewinek
z obszaru tundry. Bylo to kluczowe zadanie, gdyz jak si¢ okazato, niemal jedna czwarta
przyrostow krzewinek z rejonu wysokiej Arktyki (Spitsbergen) posiadata nieregularne
przyrosty (tj. przyrosty brakujace lub czesciowo brakujace). Fakt ten moze stanowi¢ powazne
utrudnienie w konstrukcji chronologii przyrostowych krzewinek w najdalej na poinoc
wysunietych czg$ciach ladu na Pétkuli Pétnocne;.

Cel gltowny osiggni¢cia zostal osiggniety poprzez realizacje nastepujacych celow
szczeglOlowych:
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1) rozpoznanie nieregularnosci przyrostu radialnego krzewinek tundrowych (tj.
wybranego gatunku) i iloSciowe przedstawienie udzialu przyrostow catkowicie i
czesciowo brakujacych [Al, Ala];

2) skonstruowanie chronologii przyrostowych dla wybranych lokalizacji w Arktyce
i dla dominujacych w nich gatunkow krzewinek, jesli to mozliwe, dla tych
gatunkow, ktore powszechnie wystepuja na obszarze Arktyki [Al, A2, A3, A4, A5];

3) scharakteryzowanie wrazliwosci klimatycznej wybranych gatunkéw krzewinek
tundrowych, tj. przeprowadzenie analizy-klimat wzrost, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu wspoélczesnych zmian klimatu na wzrost radialny
krzewinek [Al, A2, A3, A4, A5];

4) rozpoznanie calosciowej reakcji wzrostu radialnego krzewinek (tj. wzrost
radialny pedow nadziemnych versus pedy podziemne) na zmieniajace si¢ warunki
klimatyczne [Al, A4];

5) rozpoznanie wplywu zmniejszajacego si¢ zasiegu pokrywy lodowej Oceanu
Arktycznego na klimat wybranych regionébw w Arktyce i wzrost radialny
krzewinek w tych regionach [gtownie A3, A4, czesciowo A2].

Dla kazdego poddanego badaniom gatunku krzewinek przeprowadzitam analiz¢ klimat-
Wzrost, tj. rozpoznatam relacj¢ pomiedzy $rednig szerokos$cia przyrostow rocznych krzewinek
a wartosciami elementéw klimatycznych (np. $rednia dzienng lub miesi¢czng temperaturg
powietrza). Okreslitam jakie czynniki i elementy klimatyczne majg istotny statystycznie wpltyw
na wzrost radialny krzewinek. Szczegdlng czeScig badan w osiggnigciu bylo rozpoznanie
zmiennosci zaleznosci klimat-wzrost w czasie. Zasi¢g czasowy dla ktorego przeprowadzitam
badania zalezny byt od dtugosci chronologii skonstruowanej dla danego obszaru badan w
ramach osiggni¢cia (patrz ponizej) i wyniost on maksymalnie ok. 100 Iat.

4.2.3. Metody badan

Glowne analizy klimat-wzrost przeprowadzitam dla li§ciastych gatunkow krzewinek
tundrowych z rodziny Salix [Al, Ala] i Betula [A2, A4, A5] oraz jednego gatunku drzewa
Larix rosngcego w obrebie tundry syberyjskiej [A5]. W syntezie [A3] zbadatam tacznie 23
chronologie krzewinek z gatunku Salix i Betula. Obszary badan szczegétowych zlokalizowane
byty w Arktyce niskiej 1 wysokiej, tak aby obejmowaty wszystkie kontynenty zlokalizowane w
Arktyce, tj. Europ¢ z archipelagiem Svalbard, Ameryk¢ Polnocng z Grenlandig 1 Azj¢ z
péinocng Syberig. Taki wybor stanowisk zapewnit zroznicowane pod katem klimatycznym jak
i roslinnym analiz klimat-wzrost krzewinek tundrowych z Arktyki.

W ramach osiggniecia skonstruowatam i/lub przeanalizowatam autorskie chronologie
stojow przyrostowych trzech gatunkow krzewinek tundrowych (oraz jednego gatunku
kartowatego drzewa, patrz punkt 5.) z nastepujacych lokalizacji:

1) centralny Spitsbergen (78°43’N; 16°37°E), Salix polaris (1941-2010; dlugos¢
chronologii - 70 lat), publikacja [Al], [Ala] i [A3];

2) Woyspa Disko, Zachodnia Grenlandia (69°15°N; 53°31’W), Betula nana (1888-2011;
124 lat), publikacja [A2] i [A3];

3) Ziemia Peary’ego, Poéinocna Grenlandia, Salix arctica (1925-2014; 90 lat), publikacja
[A3]. Chcialabym zaznaczy¢, ze ta chronologia powstala w ramach publikacji nie
wlaczone] bezposrednio do osiagnigcia (Buchwal et al., 2019), ale zostata
przeanalizowana i udost¢pniona w ramach syntezy [A3];

4) Toolik Lake, Potnocna Alaska (68°38°N, 149°38°W), Betula nana (1905-2016; 112 lat),
publikacja [A3] i [A4];
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5) Potnocna Syberia, delta rzeki Leny (72°17°N, 126°08°E), Betula nana (1934-2018; 85
lat) oraz Larix dahurica (1933-2018; 86 lat), publikacja [A5].

Przestrzenny rozktad badanych stanowisk przedstawitam na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Lokalizacja zbadanych przeze mnie stanowisk i gatunkéw roslin drzewiastych w
obrebie Arktyki w ramach przedlozonego osiagnigcia, tj. cyklu publikacji [A1-A5]. Duze
zielone okregi przedstawiaja lokalizacje, dla ktorych stworzytam i/lub udostepnitam (patrz:
Ziemia Peary’ego) chronologie przyrostowe w ramach osiagnigcia. Mate czarne okregi
przedstawiajg pozostate lokalizacje, z ktorych pochodzg chronologie innych wspotautorow
przeanalizowane przeze mnie w ramach syntezy [A3].

W ramach publikacji [A1-A5] sktadajacych si¢ na osiggnigcie, skonstruowatam i/lub
przeanalizowatam sze$¢ autorskich chronologii, do ktorych wiaczytam finalnie 139 krzewinek
(plus jeden gatunek kartowatego drzewa z Syberii) 1 639 przekrojow poprzecznych roslin (Tab.
1). Warto nadmieni¢, iz iaczna liczba przeanalizowanych (tj. $cietych, zabarwionych i
zmierzonych) krzewinek byta znacznie wyzsza. Do finalnych chronologii wiagczytam jedynie
probki, ktore nie posiadaty rozlegtych blizn czy duzych supresji wzrostu oraz krzewinki, ktore
po pomiarach przyrostu radialnego i badaniu krzyzowym spelnialy okreslone wymogi
statystyczne (tj. posiadaly dodatnig korelacj¢ z pozostalymi osobnikami). I tak np. sposrod
ponad 50. okazow Betula nana pobranych w delcie rzeki Leny, finalnie w chronologii
uwzgledniono 37, a z ok. 90 krzewinek Salix polaris z centralnego Spitsbergenu do chronologii
uwzgledniono 10 okazow. Wysoka nieregularnos¢ przyrostu radialnego krzewinek tundrowych
nalezy bezwzglednie wzia¢ pod uwage przy planowaniu ekspedycji badawczych i protokotu
poboru probek w obszarach arktycznych. Niestety pelng oceng wzorca przyrostowego
krzewinek i nieregularno$ci wzrostu mozna dokona¢ dopiero po $cigciu i wybarwieniu probki,
tj. przygotowaniu przezrocza mikroskopowego.

Miarg wzrostu radialnego krzewinek byla miedzyroczna zmiennos$¢ szerokosci stojow
przyrostowych krzewinek. Krzewinki charakteryzowaty si¢ wysoka waskostoistoscig oraz
powszechnym wystepowaniem stojow wypadajacych/brakujacych (ang. missing rings) i stojow
niepelnych/wyklinowujacych (ang. wedging rings). Najmniejsza $rednia szerokos$¢ slojow
wyniosia ok. 0,05 mm w centralnym Spitsbergenie (Salix polaris), a w pozostatych badanych
lokalizacjach srednia szerokos¢ stojow oscylowala blisko wartosci 0,1 mm.
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publikacja lokalizacja gatunek liczba | liczba przekrojow
Krzewinek poprzecznych

[A1] centralny Spitsbergen Salix polaris 10 142
[Ala] |centralny Spitsbergen Salix polaris j.w. jw.
[A2] wyspa Disko (zachodnia Grenlandia) Betula nana 15 135
[A3] Ziema Peary'ego (potnocna Grenlandia) Salix arctica 10* 24*
[A4] Toolik Lake (poinocna Alaska) Betula nana 30 161
Toolik Lake (p6tnocna Alaska) Betula nana 30 108

[A5] Delta rzeki Leny (potnocna Syberia) Larix dahurica 17 53
Delta rzeki Leny (p6tnocna Syberia) Betula nana 37 40

SUMA 139 639

Tab. 1. Zestawienie analizowanych lokalizacji arktycznych oraz gatunkow krzewinek
tundrowych (oraz jednego gatunku drzewa, patrz [A5]) wraz z liczbg osobnikéw i przekrojow
poprzecznych (tj. efektu seryjnego probkowania) sktadajacych si¢ na kazda chronologig. * -
liczba ta obejmuj¢ jedynie krzewinki z Ziemi Peary’ego, ale finalnie do syntezy [A3] wlaczono
réwniez moje autorskie chronologie krzewinek (tj. te z [Al], [A2], [A4]) oraz 19 chronologii
krzewinek skonstruowanych przez pozostatych wspotautorow syntezy [A3].

Z uwagi na tak niskie warto$ci wszystkie analizy szerokosci stojow przyrostowych
wykonalam na barwionych (mieszaning Astra Blue i safraniny) przezroczach mikroskopowych
(Ryc. 3). Kazda krzewinka byla $cinana na mikrotomie saneczkowym GSL-1 na plaster o
grubos¢ ok. 15-30 mikronow. Wszystkie probki krzewinek (oprécz tych z Ziemi Peary’ego)
byly pobrane przeze mnie osobi$cie w terenie. Wickszo$¢ probek byla réwniez Scieta,
zabarwiona i przygotowana przeze mnie (za wyjatkiem czeséci probek Betula nana z obszaru
Alaski oraz pojedynczych prébek Betula nana z poétnocnej Syberii). Wszystkie ujete w
osiagnigciu probki krzewinek byly pomierzone przeze mnie przy uzyciu funkcji Manual Path,
tj. poprzez rgczny pomiar szerokosci stojow przyrostowych, w programie WinCell (Regent
Instruments, Canada). Samodzielnie wykonalam badania krzyzowe i skonstruowatam
chronologie przyrostowe dla wszystkich pigciu glownych obszaréw badan. Dodatkowo w
syntezie [A3] analizowatam probki pochodzace tacznie z 19 lokalizacji w Arktyce.

Czynniki i elementy klimatyczne, jakie wzigtam pod uwage w badaniach, obejmowaty
glownie $rednig temperature powietrza [A1l-A5], opady [A1-A5], pokrywe $niezng [A2, A5],
temperature gruntu [A2, A5] czy wskaznik standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego
SPEI (ang. Standardized Precipitation Evaporation Index) [A3-A5]. W analizach zastosowano
zarowno instrumentalne dane klimatyczne z najblizszych (wzgledem obszaru badan) stacji
meteorologicznych (tj. Svalbard Airport [Al], Arctic Station [A2], Toolik Research Station
[A4]) oraz gridowe dane klimatyczne (CRU TS 4.01 1 4.02, Climate Research Unit, (Harris and
Jones, 2019); [A3-Ab5]), czy dane klimatyczne z re-analiz (ERA5-Land data (Mufioz-Sabater,
2019) [A4, A5]. W pracy [A5] uzytam dodatkowo zmiennych charakteryzujacych posrednio
ilo$¢ dostepnej wilgoci w gruncie, takich jak: a) ekwiwalent wodny (ang. equivalent water
thickness, EWT, Zrédto danych: GRACE; Landerer and Swenson, 2012) oraz b) objg¢to$ciowa
zawartos¢ wody w glebie (ang. volumetric soil water content, VSW, zrodto danych: ERA5-
Land data).

Szczegdlnym przypadkiem jest artykut [A3], ktory stanowi Pan-Arktyczng synteze, w
ktorym gléwnymi zmiennymi wyjasniajgcymi wzrost radialny krzewinek oprocz temperatury
powietrza i indeksu SPEI byt zasieg pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego. Dodatkowo w
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pracy [A4] wzigto pod uwage indeksy Oscylacji Arktycznej (AO) i Dekadowej Oscylacji
Pacyficznej (PDO).

W osiggnigciu zastosowano analizy statystyczne takie jak: regresja prosta, analiza
korelacji, w tym korelacje bootsrapowa i funkcje odpowiedzi, korelacja ruchoma (ang. moving
correlation), modelowanie rownan strukturalnych (ang. structural equation modeling) czy
korelacje przestrzenng (ang. spatial correlation).

A)

B)

Q)

Ryc. 3. Przyktady fragmentow barwionych przezroczy mikroskopowych prezentujacych stoje
przyrostowe analizowanych przeze mnie w ramach osiagniecia krzewinek tundrowych z
Arktyki: A) Salix polaris z centralnego Spitsbergenu; B) Salix arctica z Ziemi Peary’ego (N
Grenlandia), C) Betula nana z Toolik Lake (N Alaska).

4.2.4. Opis osiagniecia - wyniki badan

[Al] Buchwal A., Rachlewicz G., Fonti P., Cherubini P., Gértner H. (2013) Temperature
modulates intra-plant growth of Salix polaris from a high Arctic site (Svalbard). Polar
Biology 36(9), 1305-1318. doi: 10.1007/s00300-013-1349-x

Przed podje¢ciem si¢ zadania konstrukcji chronologii przyrostowej krzewinek z obszaru
Arktyki postanowitam szczegdlowo rozpozna¢ stopien nieregularnosci przyrostu radialnego
wybranego gatunku. Ten jakze istotny etap pozwolit mi okresli¢ zarowno potencjal jak i
ograniczenia zastosowania dendrochronologii w wysokich szerokosciach geograficznych.
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W pracy [Al] podjetam pierwszg, wedlug mojej wiedzy, probe oceny iloSciowej
przyrostow  brakujacych (MR, ang. missing rings) oraz przyrostow
wyklinowujacych/czgéciowo brakujacych (PMR, ang. partially missing rings) dla
dominujacego gatunku krzewinki tundrowej Salix polaris w centralnym Spitsbergenie, w
wysokiej Arktyce. Z uwagi na wysoce nieregularny wzrost radialny tego gatunku, etap ten byt
konieczny do zrealizowania jako pierwszy, tj. przed dokonaniem analizy klimat-wzrost.

Celem pracy [Al] byto 1) ilosciowe okreslenie wzorcoOw wzrostu radialnego krzewinek
arktycznych na przyktadzie gatunku lisciastego krzewinek Salix polaris Wahlenb. rosnacego
na potnocnej granicy zasiggu wzrostu roslin drzewiastych; 2) rozpoznanie relacji wzrost
radialny krzewinek (w tym rozgraniczeniec na wzrost radialny pedow nadziemnych i
podziemnych krzewinek) a klimat; 3) lepsze zrozumienie catoSciowej reakcji wzrostu
krzewinek (tj. wzrost radialny pedow nadziemnych versus pedy podziemne) na zmieniajace si¢
warunki klimatyczne.

W ramach pracy [Al] skonstruowatam chronologi¢ Salix polaris dla centralnego
Spitsbergenu dla okresu 1941-2010. Dla celow konstrukeji tej chronologii przeanalizowatam,
przy zastosowaniu seryjnego probkowania (ang. serial sectioning) (Kolishchuk, 1990), tacznie
142 przekroje poprzeczne z 10 krzewinek Salix polaris. Nalezy doda¢, ze tych 10 okazow
pochodzito z wigkszej puli krzewinek (tj. ponad 90. osobnikow) i stanowito reprezentacje
wzglednie regularnie przyrastajacych roslin, tj. okazy bez blizn i silnych supresji wzrostu (ang.
growth suppression).

Analizy klimat-wzrost przeprowadzitam odrgbnie dla 1) chronologii Salix polaris
skonstruowanej na podstawie pomiaréw szeroko$ci stojow przyrostowych przy szyjce
korzeniowej (ang. root collar), 2) chronologii wystepowania przyrostow MR oraz PMR w
pedach nadziemnych oraz 3) w pedach podziemnych krzewinek Salix polaris. Analizy klimat-
wzrost przeprowadzitam dla okresu (1975-2010) uzywajac Srednich wartosci miesigcznych
temperatury powietrza ze stacji meteorologicznej z okolicy Longyearbyen (Svalbard Airport).
Dodatkowo, chronologi¢ Salix polaris skonstruowana na podstawie pomiaréw szerokosci
stojow przyrostowych przy szyjce korzeniowej skorelowatam z sumg miesi¢gczng opadow ze
stacji Svalbard Airport.

W pracy [Al] wykazatam, ze:

1) krzewinki Salix polaris z centralnego Spitsbergenu charakteryzuja si¢ bardzo waskimi
przyrostami radialnymi. Srednia szeroko$¢ stojow Salix polaris byla wicksza w
czesciach podziemnych niz nadziemnych krzewinek i wyniosta odpowiednio 0,060 i
0,048 mm. Stoje Salix polaris sg zatem jednymi z najwezszych stojow przyrostowych
opisanych do tej pory w literaturze, w oparciu o ktore skonstruowatam chronologig.

2) wazrost radialny Salix polaris w centralnej czgéci Spitsbergenu jest wysoce nieregularny,
co moze by¢ problematyczne przy konstrukcji chronologii tego gatunku i analizach
Klimat-wzrost. Z tacznej liczby 5299 stojow przyrostowych przeanalizowanych w
ramach konstrukcji chronologii Salix polaris 24,8 % stanowily przyrosty catkowicie
(MR; 11,2 %) lub czgsciowo brakujace (PMR; 13,6 %). Udziat przyrostow MR byt
wyzszy W czes$ciach podziemnych (12,5 %) niz nadziemnych (8,8 %) roslin. Natomiast
liczba przyrostow PMR byla wyzszy w czgsciach nadziemnych niz w cze$ciach
podziemnych krzewinek (tj. 16,0 % w porownaniu z 12,1 %). W ostatnich dwdch
analizowanych dekadach zaobserwowatam niewielki wzrost przyrostow PMR przy
jednoczesnym spadku wystepowania przyrostow MR;
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3) dominujacy wptyw na wzrost radialny krzewinek miata temperatura okresu letniego.
Srednia szeroko$¢ przyrostow rocznych Salix polaris przy szyjce korzeniowej byta
najsilniej skorelowana ze $rednig temperaturg powietrza okresu czerwiec-sierpien (r =
0,70; P <0,01). Z kolei korelacja pomigdzy wzrostem radialnym krzewinek a opadami
byta ujemna, w szczegolnosci z opadami okresu czerwiec-sierpien (r =-0,39; P < 0,01).
Dodatkowo, wykazatam dodatnig korelacj¢ pomiedzy chronologia Salix polaris a
opadami listopada poprzedzajacego okres wegetacyjny (r = 0,45; P < 0,01);

4) frekwencja wystepowania przyrostow MR byta negatywnie skorelowana ze $rednig
temperatura powietrza okresu czerwiec-sierpien. Korelacja ta wyniosta odpowiednio r
=-0,45 (P <0,01)ir=-0.53 (P <0,01) dla czgéci nadziemnych i podziemnych Salix
polaris. Dla kontrastu, na wigksza frekwencj¢ wystgpowania przyrostow PMR zarowno
w pedach nadziemnych jak i podziemnych pozytywny wplyw mialy temperatury
powietrza w maju (odpowiednio r = 0,36 i r = 0,37; P < 0,01) oraz szereg miesi¢cy w
roku poprzedzajacym wzrost radialny;

5) chronologia réznicowa, tj. chronologia przyrostu radialnego Salix polaris uzyskana z
roéznicy pomiedzy Srednig warto$cig wzrostu radialnego pedéw podziemnych i $rednig
warto$cig wzrostu radialnego pedow nadziemnych byla dodatnio skorelowane ze
$rednig temperaturg powietrza okresu czerwiec-sierpien (r = 0,41, P < 0,01) oraz
negatywnie z temperaturami powietrza okresu marzec-maj (r = -0,34, P < 0,05).

Kierowane przeze mnie badania wykazaty, ze wzrost radialny Salix polaris w
centralnym Spitsbergenie nie jest jednorodnie roztozony w obrgbie pedéw nadziemnych i
podziemnych krzewinek oraz ze ta rozbiezna alokacja wzrostu radialnego jest zalezna od
temperatury powietrza. Usredniony pozytywny trend liniowy wzrostu radialnego tego gatunku
w naszych badaniach wyniost 1,19 mikrona/rok (P < 0,01). Zwigkszony wzrost radialny i
malejagca liczba przyrostow MR zaobserwowane w chronologii Salix polaris sugeruja, ze
produktywnos$¢ tego gatunku krzewinek w centralnej czesci Spitsbergenu rosnie w odpowiedzi
na ocieplenie klimatu.

Jednym z gléwnych osiagnie¢ pracy [Al] jest wskazanie, ze temperatura powietrza
jest odpowiedzialna za kontrolowanie wzrostu radialnego wewnatrz krzewinek Salix polaris,
tj. pomiedzy pedami nadziemnymi a podziemnymi rosliny. Uzyskane wyniki sugerujg, ze
ciepte okresy letnie (charakteryzujace si¢ wysoka temperaturg powietrza okresu czerwiec-
sierpien) sprzyjaja wickszym roéznicom we wzro$cie radialnym pomigdzy czg¢$ciami
podziemnymi (tj. korzeniami) a czg$ciami nadziemnymi krzewinek i powoduja zwigkszong
alokacje zasobow w pedy podziemne krzewinek. Dzieje si¢ odwrotnie podczas zimnych
wiosen, tj. chlodnej temperatury powietrza w okresie marzec-maj, kiedy to promowany jest
wzrost radialny pedoéw nadziemnych.

Alokacja zasobOw w obrgbie roznych czesci krzewinek w postaci przyrostu radialnego
wydaje si¢ zatem zaleze¢ od pory roku i charakteryzujacej ja sredniej temperatury powietrza.
Promowanie wzrostu w czesciach podziemnych Salix polaris podczas cieptych okreséw letnich
winno by¢ zatem wzigte pod uwage w modelowaniu procesu obiegu wegla na tundrze w
warunkach zmieniajgcego si¢ Klimatu. Szczegdlnie, sekwestracja wegla przez krzewinki
tundrowe w cieplejszym klimacie moze by¢ zatem wyzsza niz ta oszacowana wylgcznie na
podstawie analizy nadziemnych cze$ci roslin.

[Ala] Buchwal A. (2014) Constraints on dendrochronological dating of Salix polaris from
central Spitsbergen. Czech Polar Reports 4(1), 73-79, doi: 10.5817/CPR2014-1-8

16



Autoreferat - dr Agata Buchwal - Wphyw wspdtczesnych zmian klimatu na wzrost krzewinek
tundrowych w Arktyce - zapis dendrochronologiczny

Praca [Ala], stanowigca uzupetnienie pracy [Al], to krétki komunikat prezentujacy
istotne zatozenia metodyczne przyjetej metody badawczej, tj. badania krzyzowego (ang. Cross-
dating) Salix polaris z centralnego Spitsbergenu. Celem pracy bylo wykazanie potencjatu
dendrochronologicznego Salix polaris ze s$rodkowego Spitsbergenu ze szczegdlnym
przestawieniem (i) nieregularno$ci wzrostu radialnego (tj. przyrostow wyklinowujacych i
przyrostow brakujacych) oraz (ii) omowieniem typowych problemow badania krzyzowego
(ang. cross-dating) wzrostu radialnego krzewinek arktycznych.

Analizie poddano 10 krzewinek Salix polaris, z ktérych pobrano i przeanalizowano
minimum 10 przekrojéow poprzecznych pochodzacych zaréwno z pedoéw nadziemnych jak i
podziemnych krzewinek. Wigkszos$¢ analizowanych w tej pracy okazow krzewinek pokrywata
si¢ z materiatem analizowanym w pracy [Al]. Badanie krzyzowe kazdej probki wykonatam w
trzech etapach: 1) poréwnujac pomiary przyrostow radialnych przeprowadzone w obrebie
czterech promieni w obrgbie kazdego przekroju poprzecznego krzewinki i prezentujac Srednig
krzywa wzrostu dla danego przekroju; 2) poréwnujac $rednie krzywe wzrostu pomiedzy
podziemnymi i nadziemnymi czg¢$ciami danej krzewinki i prezentujac srednig krzywa wzrostu
danej krzewinki; 3) poréwnujac Srednie krzywe wzrostu wszystkich krzewinek i1 prezentujac
chronologie Salix polaris dla centralnego Spitsbergenu.

Wykonujac seryjne probkowanie polaczone z trzyetapowym badaniem krzyzowym
wykazalam, ze przyrosty brakujace i wyklinowujace moga wystepowac naprzemiennie i nawet
sasiadujace ze sobg przekroje poprzeczne (tj. te oddalone od siebie o 3 cm, liczac wzdtuz
gléwnej osi wzrostu korzenia) moga wykazywaé duza zmienno$¢ w przyroscie radialnym. W
pracy wykazatam, ze granice sgsiadujgcych przyrostow czesto na siebie nachodza i wymagana
jest analiza przyrostow rocznych w obrebie catego obwodu stoja przyrostowego na barwionym
preparacie mikroskopowym.

Glownym osiagnieciem pracy [Ala] byto wskazanie, iz pomimo powszechnej
nieregularno$ci wzrostu radialnego krzewinek Salix polaris pomiar stojow przyrostowych w
obrebie czterech promieni, potaczony z seryjnym probkowaniem i poréwnaniem wzrostu
pomiedzy pedami podziemnymi i1 nadziemnymi, umozliwia petlng detekcje przyrostow
brakujacych i konstrukcje chronologii przyrostowej tego gatunku.

[A2] Hollesen J., Buchwal A., Rachlewicz G., Hansen B.U., Overgaard M., Stecher O.
Elberling B. (2015) Winter warming as an important co-driver for Betula nana growth in
Western Greenland during the past century. Global Change Biology 21, 2410-2423.

doi: 10.1111/gch.12913

Wptyw ocieplenia klimatu wyrazajacy si¢ wzrostem temperatury powietrza w okresie
zimowym na wzrost radialny krzewinek tundrowych jest rzadko badany. To warunki sezonu
wegetacyjnego (tj. okresu lata) sg powszechnie uznawane za gldéwny czynnik wplywajacy na
wzrost radialny krzewinek tundrowych i to one sg najczesciej badane (Blok et al., 2011; Forbes
et al., 2010; Hallinger et al., 2010). Analizy dendroklimatyczne daja mozliwo$¢ powigzania
wzrostu wtornego (w tym wypadku krzewinek tundrowych) zaré6wno z migdzyroczng jak i
wewnatrz roczng zmiennoscig klimatu w dhuzszych skalach czasowych.

W pracy [A2] postanowilam rozpozna¢ wplyw zmieniajgcych si¢ warunkow
klimatycznych okresu zimowego na wzrost radialny Betula nana w ponad stuletniej skali
czasowej. W pracy zrealizowatam, wraz ze wspotautorami, nastgpujace cele badawcze:

1) rozpoznanie warunkow klimatycznych w poludniowej czeSci wyspy Disko,
potozonej w zachodniej Grenlandii i okreslenie wspolczesnych zmian
klimatycznych (w tym trendéw zmian temperatury powietrza);
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2) rozpoznanie przyrostu radialnego dominujacego gatunku krzewinki tundrowej, tj.
Betula nana, i skonstruowanie chronologii przyrostu radialnego Betula nana dla
potudniowej czesci wyspy Disko w zachodniej Grenlandii;

3) rozpoznanie zalezno$ci pomigdzy klimatem a wzrostem radialnym Betula nana dla
potudniowej czgsci wyspy Disko, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu
temperatury powietrza okresu zimowego;

4) rozpoznanie znaczenia zmian temperatury gruntu, zasiegu lodu morskiego i
grubosci pokrywy $nieznej na wzrost radialny Betula nana w ostatnich dwaoch
dekadach.

W ramach [A2] skonstruowatam ponad 100-letnig chronologi¢ Betula nana (1888-

2011), w ktorg wiaczytam 116 przekrojow poprzecznych z 15 krzewinek. Srednia szeroko$é
przyrostow rocznych przy szyjce korzeniowej wyniosta od 0,05 do 0,40 mm. Przyrosty
wyklinowujgce byly liczne i czgsto odpowiadaty im (tj. byty wyksztatcone w tym samym roku
kalendarzowym) przyrosty brakujace zidentyfikowane w innych czgsciach tej samej krzewinki.

W pracy [A2] wraz ze wspotautorami wykazaliSmy nastepujace zmiany czynnikdéw

Klimatycznych dla okresu 1991-2011 dla potudniowej czg¢sci wyspy Disko, zachodnia
Grenlandia:

1)

2)

3)

srednia roczna temperatura powietrza potudniowej czgsci wyspy Disko wzrosta o 0,2
°Clrok, ale z duzymi wahaniami sezonowymi, poniewaz temperatury zima (od grudnia
do lutego) wzrosty o 0,4 °C/rok, temperatury wiosenne (od marca do maja) o 0,3 °C/rok,
temperatury letnie (od czerwca do sierpnia) o 0,1 °C/rok, a temperatury jesienne o ok.
0,1 °C/rok. Poréwnujac pierwsze 10 lat analizowanego okresu (1991-2000) z ostatnimi
10 latami (2002-2011), $rednia roczna liczba stopniodni zamarzania (FDD, ang.
freezing degree days) spadta z 2240 do 1585, a liczba stopniodni rozmarzania (TDD,
ang. thawing degree days; TDD >0°C) i suma temperatur efektywnych (GDD, ang.
growing degree days; >5°C), wzrosty odpowiednio z 680 do 912 (dla TDD) i ze 160 do
284 (dla GDD);

grubo$¢ pokrywy $nieznej w ostatnich latach analizowanego okresu wykazata tendencje
spadkowe. Wydtuzyt sie okres bezsniezny, tj. ze 120 dni (1991-2000) do 145 dni w
ciggu ostatnich 10 lat (2002-2011). Poczatek okresu bez$nieznego przesungl si¢ z
poczatku czerwca do polowy/poczatku maja;

temperatura gruntu charakteryzowata si¢ podobnym wzrostem i trendami, jak
temperatura powietrza zarbwno w ujeciu rocznym, jak i sezonowym. Temperatura
gruntu zima, w wyniku zmniejszania si¢ migzszosci pokrywy $nieznej w ostatnich
latach, stala si¢ bardziej zalezna od temperatury powietrza. Porownujac pierwsze 10 lat
(1991-2000) z ostatnimi 10 latami poddanymi analizie (2002-2011) wykazaliSmy, ze
zimowe i wiosenne temperatury gruntu staly si¢ wyraznie cieplejsze, pomimo mniejszej
migzszosci pokrywy $nieznej.

Wykonane przez mnie analizy dendroklimatyczne w ramach pracy [A2] wykazaty:

1)

wzrost radialny Betula nana jest istotnie i pozytywnie skorelowany ze s$rednig
temperaturg powietrza zarowno okresu letniego (czerwiec-lipiec; r = 0,53; P < 0,05) jak
i zimowego (poprzedzajacy grudzien-styczen; r = 0,42; P < 0,05) w ciggu ostatniego
stulecia (1910-2011). Pozytywne znaczenie temperatury powietrza okresu zimowego
dla wzrostu radialnego Betula nana byt szczegdlnie wyrazny w okresach 1910-1930
oraz 1990-2011, w ktdrych to odnotowano znaczne ocieplenie zimowe;
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2) Celem wyjasnienia istotnego statystycznie znaczenia temperatury powietrza zima na
wzrost radialny Betula nana scharakteryzowatam znaczenie réznych czynnikow
srodowiskowych, takich jak np. temperatury gruntu w latach 1991-2011. Wykazatam
silng pozytywng reakcj¢ wzrostu radialnego Betula nana na sumg temperatur
efektywnych (GDD oraz TDD) oraz temperatury gruntu w okresie wiosennym;

3) Zidentyfikowatam ujemna reakcje wzrostu radialnego Betula nana na zmiany zasiegu
lodu morskiego, gdzie mniejszy zasieg lodu morskiego otoczenia poludniowego
wybrzeza wyspy Disko promowat wigkszy wzrost radialny Betula nana. W naszych
badaniach wskazali$my na mozliwy zwigzek pomiedzy zmianami zasiegu zlodzenia w
regionie Zatoki Disko a lokalng zmiang klimatu i tempem wzrostu radialnego Betula
nana;

4) Badania wykazaly rowniez wyrazng zmiang w wynikach analizy klimat-wzrost w ciggu
ostatnich 20. lat, tj. od okresu o duzej migzszosci pokrywy $nieznej (1991-1996) i jej
pozytywnego wptywu na wzrost radialny Betula nana, do okresu z ogélnie bardzo matg
migzszoscig pokrywy $nieznej (1997-2011) i braku jej znaczacej roli na wzrostu
radialny Betula nana. W tym najbardziej wspotczesnym okresie zimowe i wiosenne
temperatury gleby znacznie wzrosty, co sugeruje, ze wigkszy wzrost radialny Betula
nana jest stymulowany cieplejszymi zimowymi i wiosennymi temperaturami powietrza
oraz wczesniejszym tajaniem pokrywy s$nieznej, ktdre pozwalajg gruntowi szybciej si¢
nagrzewac si¢ i stymulowac wzrost we wczesniejszej fazie okresu wegetacyjnego.

Glownym osiagnieciem pracy [A2] jest konstrukcja ponad 100-letniej chronologii
Betula nana dla zachodniej Grenlandii i wykazanie istotnego znaczenia ocieplenia w okresie
zimowym dla wzrostu radialnego krzewinek. Praca [A2] zwrdcita uwage na znaczenie
czynnikow klimatycznych wystepujacych przed okresem wegetacyjnym dla wzrostu krzewinek
w Arktyce. Uzyskane wyniki mogg pomoc w wyjasnieniu procesu tzw. ,,zazielenienia tundry”
(ang. tundra greening), ktore moze postegpowaé w przysztych latach z powodu zaréwno
bezposrednich, jak i posrednich skutkdw zimowego ocieplenia (tj. ocieplenia w okresie
zimowym) w wybranych czes$ciach Arktyki.

[A3] Buchwal A., Sullivan P.F., Macias-Fauria M., Post E., Myers-Smith I., Stroeve J. C., Blok
D., Tape K. D., Forbes B. C., Ropars P., Lévesque E., Elberling B., Angers-Blondin S., Boyle
J. S., Boudreau S., Boulanger-Lapointe N., Gamm C., Hallinger M., Rachlewicz G., Young A.,
Zetterberg P., Welker J.M. (2020) Divergence of Arctic shrub growth associated with sea
ice decline. Proceedings of the National Academy of Sciences 117(52), 33334-33344. doi:
10.1073/pnas.2013311117

W artykule [A3], bedacym swego rodzaju syntezg, zbadatam wraz z zespotem wptyw
zmniejszajacej si¢ pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego i warunkow klimatycznych okresu
letniego na wzrost radialnym krzewinek w skali catej Arktyki, zwanej dalej Pan-Arktyka.
Glownym celem pracy byto rozpoznanie relacji pomiedzy malejgcym zasiegiem zlodzenia
Oceanu Arktycznego, zmieniajgcym si¢ klimatem i wzrostem radialnym krzewinek w skali
catej Arktyki. Wczesniejsze badania przeprowadzone byly jedynie na wybranym obszarze
Arktyki, tj. Grenlandii i Svalbardu (Forchhammer, 2017). Artykut [A3] stanowi zatem pierwsze
opracowanie, w ktérym wraz z zespolem zbadatam relacje pomiedzy zmianami zlodzenia
Oceanu Arktycznego a wzrostem radialnym krzewinek w skali calego biomu tundry.
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W pracy postawitam hipoteze, ze wzrost krzewinek w calym biomie tundry bedzie
promowany przez spadek zasiegu zlodzenia Oceanu Arktycznego poprzez pozytywne
sprzezenie zwrotne migdzy zmniejszajacg si¢ pokrywa lodowa a rosngcg temperaturg
powietrza. Spodziewalismy si¢ tego z uwagi na mechanizm, w ktorym to zmniejszajagca si¢
pokrywa lodowa wzmacnia lokalne ocieplenie klimatu poprzez wigkszg absorpcje Swiatta
stonecznego na powierzchni otwartych obszarow wodnych (tj. tych nie pokrytych lodem
morskim) (Serreze et al., 2009), co prowadzi do lokalnego ocieplenia klimatu, a w
konsekwencji moze sprzyja¢ wzrostowi radialnemu krzewinek tundrowych.

W syntezie [A3] wykorzystatam 23 chronologie przyrostowe krzewinek tundrowych
gatunkdéw Salix i Betula z 19. szeroko rozmieszczonych lokalizacji (tj. od 56°N do 83°N).
Przeanalizowatam tacznie wzrost radialny 641 krzewinek (tj. 20 336 stojow przyrostowych) w
odniesieniu do zmian 1) wokot arktycznego (tj. zlodzenia catego basenu Oceanu Arktycznego)
i 2) regionalnego zasiggu lodu morskiego (dane miesigczne i sezonowe) oraz 3) czasu cofania
si¢ i formowania lodu morskiego (ang. timing of sea ice retreat and freez-up; Stroeve et al.,
2016) w poszczeg6lnych regionach Oceanu Arktycznego. Wiekszos$¢ analiz klimat-wzrost i
relacji zlodzenie Oceanu Arktycznego-wzrost wykonatam dla wspolnego okresu 1979-2008
reprezentowanego przez wiekszo$¢ chronologii krzewinek oraz homogeniczne dane zlodzenia
Oceanu Arktycznego. W pracy [A3] przeanalizowatam relacj¢ wzrost radialny krzewinek a
zmieniajacy si¢ zasieg pokrywy lodowej dla calego basenu Oceanu Arktycznego i
poszczegoblnych jego regiondw (wg. delimitacji zaproponowanej przez National Snow and Ice
Data Center, NSIDC, Stroeve et al., 2016), tj. Morza Baffina, Zatoki Hudsona, Morza
Beauforta, Morza Grenlandzkiego, Morza Wschodniosyberyjskiego, Morza Karskiego, Morza
Barentsa, akwenow morskich Archipelagu Arktyki Kanadyjskiej oraz Centralnej Arktyki.

W pracy [A3] zbadatam relacje pomigdzy zmniejszajagcym si¢ zasiggiem lodu
morskiego Oceanu Arktycznego a zmianami klimatu w poszczeg6lnych regionach Arktyki i
wzrostem krzewinek tundrowych w tych regionach. Szczegdlng uwage zwrocitam na relacje
zmniejszajgcedo si¢ zasieg lodu morskiego a temperatura i dostepng dla wzrostu radialnego
krzewinek wilgocig w okresie letnim, w tym usredniong trzymiesi¢czng wartoscig wskaznika
standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego SPEI (ang. Standardized Precipitation
Evaporation Index). W pracy uzytam modelowania rownan strukturalnych (ang. structural
equation models, SEMs) oraz liniowych modeli mieszanych (ang. linear mixed effects (LME)
models). Analizy przeprowadzitam w srodowisku programistycznym R przy uzyciu pakietow
‘piecewiseSEM’ (Lefcheck, 2016) oraz ‘nlme’(Pinheiro et al., 2013).

Wykonane przez mnie analizy dendroklimatyczne w ramach pracy [A3] wykazaty:

1) Wyraznie zaznaczong, od potowy lat 90. XX wieku, rozbieznos¢ wzrostu radialnego
krzewinek tundrowych stowarzyszong z zanikajgcym zasi¢giem paku lodowego w
obrebie Oceanu Arktycznego. Wykazatam dwie grupy krzewinek: 1) krzewinki o
zwiekszonym wzroScie radialnym (ang. increasers), tj. krzewinki, ktére wraz ze
zmniejszajacg si¢ pokrywa lodowg Oceanu Arktycznego (oraz regionalnych mérz)
zwigkszaly swoj wzrost radialny oraz 2) krzewinki o zmniejszonym wzroscie
radialnym (ang. decreasers), tj. krzewinki, ktére wraz ze spadkiem zlodzenia Oceanu
Arktycznego charakteryzowaly sie¢ zmniejszonym wzrostem radialnym. Dominowata
pierwsza grupa krzewinek, tj. 57% chronologii przyrostowych krzewinek wykazato
rosngce wartosci wzrostu radialnego, a 39% chronologii wykazato malejace wartosci
wzrostu radialnego wraz ze zmniejszajaca si¢ pokrywa lodowa Oceanu Arktycznego.
Tylko jedna chronologia (tj. 4% badanych chronologii krzewinek) nie wykazala
istotnych statystycznie zaleznosci ze zmianami zasiegu zlodzenia Oceanu Arktycznego;
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2)

3)

4)

Zardéwno trendy spadku jak i wzrostu przyrostu radialnego krzewinek, postgpujgce wraz
ze spadkiem zasiggu pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego, byty silniejsze dla a)
krzewinek mlodszych (tj. <40 lat) oraz b) krzewinek rosngcych w obrebie siedlisk
wilgotnych. Silniejsze pozytywne trendy wzrostu wykazatam dla krzewinek z gatunku
Betula niz dla gatunku Salix. Podczas gdy negatywne trendy wzrostu dla krzewinek z
grupy decreasers nie réznily si¢ istotnie pomig¢dzy krzewinkami Betula a Salix.
Rozbiezno$¢ wzrostu radialnego krzewinek tundrowych postepujaca wraz z
zanikajacym zasiggiem paku lodowego w obrgbie Oceanu Arktycznego potwierdzono
dodatkowo przy zastosowaniu: 1) liniowych modeli mieszanych, w ktorych uzyto
pojedynczych krzywych wzrostu krzewinek (zamiast chronologii siedliskowych), oraz
2) przy zastosowaniu tzw. podwdjnej detrendyzacji analizowanych szeregow
czasowych, tj. gdy dane dotyczace zarowno zlodzenia Oceanu Arktycznego, jak i dane
dotyczac przyrostu radialnego krzewinek poddane zostaly detrendyzacji celem
zachowania jedynie zmienno$ci miedzyrocznej;

Modele rownan strukturalnych wykazaty, ze w lokalizacjach gdzie wraz ze spadkiem
zasiegu pokrywy lodowej (SIE, ang. sea ice extent) Oceanu Arktycznego krzewinki
zwickszaly swoj wzrost radialny (increasers), spadek SIE (i wczesniejsze cofanie si¢
zasiggu zlodzenia Oceanu Arktycznego w ujeciu regionalnym) byt zwigzany ze
wzrostem zaréwno s$redniej temperatury powietrza latem (B = -0,46; P < 0,001) jak i
opaddw w okresie letnim (p = -0,21; P < 0,001), co w konsekwencji nie powodowato
stresu suszy. Spadek wartosci SPEI nie byt w tych lokalizacjach istotny statystycznie
(P =0,096). Wzrost radialny krzewinek w tych lokalizacjach byt pozytywnie zwigzany
ze $rednig temperaturg okresu czerwiec-sierpien (p = 0,42; SE = 0,02; df = 370; P <
0,001); gdzie: B - oszacowanie parametru efektu statego modelu mieszanego, SE - btad
standardowy, df - liczba stopni swobody, P - poziom istotnosci statystycznej). Wzrost
radialny krzewinek z grupy increasers nie byt zalezny od wartosci SPEI latem (P =
0,591);

Modele rownan strukturalnych wykazaty, ze w lokalizacjach gdzie wraz ze spadkiem
zasiggu pokrywy lodowej (SIE, ang. sea ice extent) Oceanu Arktycznego krzewinki
zmniejszaty swoj wzrost radialny (decreasers), spadek SIE (i wezesniejsze cofanie si¢
zasiggu zlodzenia Oceanu Arktycznego w ujeciu regionalnym) byt zwigzany ze
wzrostem temperatury powietrza latem (p = -0,53; P < 0,001) ale wartosci opadow w
okresie letnim nie ulegaly wzrostowi (B = -0,04; P = 0,537), co w konsekwencji
powodowato stres suszy i1 gorsze warunki dla wzrostu krzewinek. Spadek wartos$ci SPEI
dla okresu czerwiec-sierpien w tych lokalizacjach byt istotny statystycznie (P = 0,042).
Wzrost radialny krzewinek w tych lokalizacjach nie byt skorelowany ze S$rednig
temperaturg okresu czerwiec-sierpien (P = 0,07), natomiast byt dodatnio skorelowany
ze SPEI (B =0,23; SE = 0,05; df = 255; P < 0,01). Oznacza to, ze bardziej wilgotne lata
(tj. te reprezentowane przez wyzsze wartos¢ SPEI) promowaty wigkszy wzrost radialny
krzewinek tundrowych, a ciepte i suche okresy letnie (tj. reprezentowane przez niskie
wartosci SPEI) powodowaty niski wzrost radialny krzewinek.

Nasze odkrycie wskazuje, ze kurczacy si¢ zasigg lodu morskiego na Oceanie

Arktycznym powoduje istotne zmiany warunkow klimatycznych, a tym samym warunkow
siedliskowych i wzrostu radialnego krzewinek tundrowych w Arktyce. Najwazniejsze
odkrycie dotyczy wykazania istotnych statycznie spadkow dost¢pnej wilgoci do wzrostu
krzewinek postepujacych wraz z zanikiem pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego w
wybranych lokalizacjach Arktyki. W pracy [A3] wykazatam, ze ta zalezno$¢ moze hamowac
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pozytywne efekty ocieplenia klimatu na wzrost radialny krzewinek tundrowych w wielu
miejscach w Arktyce, komplikujac w ten sposob prognozy zmian wzrostu roslinnosci
tundrowej i przysziej produktywnosci tundry.

[A4] Buchwal A., Bret-Harte M.S., Bailey H., Welker J.M. (2023) From intra-plant to
regional scale: June temperatures and regional climates directly and indirectly control
Betula nana growth in Arctic Alaska. Ecosystems 26(3), 491-509, doi: 10.1007/s10021-022-
00771-8

W trakcie prowadzonych badan dendroklimatycznych w réznych regionach Arktyki
poszerzata si¢ moja lista pytan i koncepcji uszczegétowienia otrzymywanych wynikow analiz
Klimat-wzrost krzewinek tundrowych. Z uwagi na jakze odmienng form¢ wzrostu Krzewinek
(czesto plozacych sie, z nieregularng formg wielu pedow nadziemnych) w stosunku do drzew
wyksztalcajagcych zazwyczaj jeden pien - postanowitam rozwingé zakres analiz
dendrochronologicznych. Rozwinigcie to dotyczyto konstrukcji oraz analizy chronologii
przyrostowych reprezentujacych wzrost radialny poszczegdlnych czesci roslin (tj. pedy
nadziemne versus podziemne ro$lin). Badania przeprowadzitam, wraz z zespotem, na
krzewinkach Betula nana w péinocnej Alasce, w otoczeniu Toolik Lake (68°N).

Krzewinki tundrowe w szeroko$ci stojow przyrostowych zapisuja wrazliwosé
klimatyczng, a ta okre$lana jest zazwyczaj na podstawie przyrostu radialnego i pomiaréw
szeroko$ci stojow z podstawy glownego pedu nadziemnego. Chronologie przyrostowe
konstruowane dla poszczegdlnych czesci krzewinek, takich jak pedy podziemne versus pedy
nadziemne, sa bardzo rzadko uzywane w badaniach klimat-wzrost (Ropars et al., 2017). Réwnie
rzadko chronologie krzewinek tundrowych sg implementowane do badan klimatu w skali
ponadregionalnej. W opracowaniu [A4] podj¢tam, wraz z zespotem, probe zniwelowania tych
luk w wiedzy, analizujac wplyw klimatu w skali regionalnej i ponadregionalnej na wzrost
krzewinek Betula nana w pétnocnej Alasce. Zaleznos$ci te okreslitam dla dwoch siedlisk Betula
nana w pétnocnej Alasce zroznicowanych pod wzgledem warunkow wilgotnosciowych i
zmarzlinowych. Dla kazdego siedliska skonstruowano pie¢ chronologii przyrostowych
reprezentujgcych dang cze$¢ krzewinki.

W pracy [A4] postawilam nastgpujace pytania badawcze:

1) Jakie sg zaleznosci migdzy klimatem a wzrostem radialnym Betula nana w p6éinocne;j
Alasce i jak te zaleznos$ci r6znig si¢ pomiedzy krzewinkami rosngcymi w siedlisku suchym i
wilgotnym? Postawitam hipoteze, ze krzewinki z siedliska suchego sg mniej wrazliwe na
temperature powietrza okresu letniego niz krzewinki z siedliska wilgotnej tundry, poniewaz ich
wzrost jest bardziej ograniczony dostgpng wilgocia, a nie temperaturg powietrza;

2) Czy reakcja stojow wzrostu Betula nana na klimat rézni si¢ w zalezno$ci od
czgs$ci/organu rosliny, to znaczy mi¢dzy chronologia skonstruowang ze stojow wyksztatconych
w obrebie nadziemnych w odrdéznieniu od podziemnych czesci krzewinki? Postawitam
hipoteze, ze wzrost radialny i jego reakcja na warunki klimatyczne w podziemnych i
nadziemnych czeSciach roslin nie jest idealnie sprz¢zony i homogeniczny, ze wzgledu na
potencjalne roznice w alokacji wzrostu pomiedzy pedami podziemnymi i nadziemnymi w
trakcie sezonu wegetacyjnego;

3) Czy stoje Betula nana sg odpowiednim proxy (tj. wskaznikiem posrednim) lokalnego
i/lub regionalnego klimatu? Zatozytam, ze poprzez potencjalne sprzgzenie migedzy lokalnymi i
pan-arktycznymi zjawiskami klimatycznymi (takimi jak indeks PDO (tj. Dekadowa Oscylacja
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Pacyficzna), AO (tj. Oscylacja Arktyczna) czy zasi¢g lodu morskiego), chronologie stojow
przyrostowych Betula nana sa odpowiednim proxy klimatu w skali regionalnej.

W badaniu uzytam po 30 krzewinek Betula nana z siedliska wilgotnego i suchego.
Stosujac seryjne probkowanie w kazdym siedlisku przeanalizowatam odpowiednio 161
(siedlisko suche) i 104 (siedlisko wilgotne) przekroje poprzeczne krzewinek. Chronologie
przyrostowe skonstruowatam dla nastgpujacych czgsci krzewinek: gorna czesci korzenia
(przekroje poprzeczne roslin pobrane w poletku suchym i wilgotnym odpowiednio do 20 i 10
cm ponizej szyjki korzeniowej, tzw. chronologia ‘Root’), dolna cze$¢ korzenia (tj. przekroje
pobrane odpowiednio od 20 i 10 cm ponizej szyjki korzeniowej, tzw. ‘Root2’), podstawa
gtownego pedu nadziemnego (pobrana tuz powyzej szyjki korzeniowej w obu siedliskach, tzw.
‘Stem’), dolna cz¢$¢ pedow nadziemnych (tj. do 20 cm wysokos$ci pedu w obu siedliskach, tzw.
‘Branch’) oraz gorna czes¢ pedéw nadziemnych (przekroje pobrane powyzej 20 cm wysokos$ci
pedu w obu siedliskach, tzw. ‘Branch2’). Do analiz klimat-wzrost (1989-2014) uzytam, oprécz
miesiecznych danych klimatycznych, rowniez dzienne dane (ij. Srednia temperature powietrza
i sumy opadéw pomierzone na stacji Toolik Research Station, tj. < 1 km od badanych siedlisk).

Kierowane przez mnie badania w ramach pracy [A4] wykazaty:

1) Wozrost radialny Betula nana w obu siedliskach byly przede wszystkim pozytywnie
zalezny od $redniej temperatury powietrza w czerwcu. Ta dodatnia zalezno$¢ wyniosta
r = 0,68 (przedzialy ufnosci (Cl) = [0,39:0,84]) dla krzewinek Betula nana z siedliska
suchego i r = 0,67 (CI = [0,52:0,80]) dla krzewinek z siedliska wilgotnego. Sita tych
relacji wzrosta nieznacznie przy wyzszej sumie temperatur efektywnych (GDD, ang.
growing degree days) w czerwcu, przy czym najwickszy wzrost radialnym Betula nana
zaobserwowano w siedlisku suchym przy GDD > 7 °C (r = 0,73; P < 0,05) oraz w
siedlisku wilgotnym przy GDD > 8 °C (r = 0,72; P < 0,05). Okreslitam, przy udziale
modeli prosta regresji liniowej (okres badan: 1989-2014), ze na kazdy wzrost
temperatury powietrza w czerwca o 1 °C szeroko$¢ stojow przyrostowych krzewinek
Betula nana (chronologia indeksowana) wzrasta 0 11,1% (SE = 3%) i 12,2% (SE = 3%)
odpowiednio dla stanowiska suchego i wilgotnego;

2) Zalezno$¢ pomiedzy wzrostem radialnym Betula nana a temperaturg powietrza w
czerwcu dla siedliska suchego jest nieliniowa. Wykazatam, ze przy wyzszych
wartosciach temperatury powietrza w czerwcu sita korelacja miedzy wzrostem
radialnym Betula nana a temperaturg w czerwcu zaczyna spada¢ przy temperaturach
GDD > 8 °C w siedlisku suchym, podczas gdy korelacja ta jest nadal wysoka i stabilna
dla krzewinek rosngcych w siedlisku wilgotnym dla GDD > 10 °C (r = 0,72, P < 0,05);

3) Wicekszos¢ chronologii skonstruowanych dla danych czesci krzewinek (tj. pedy
nadziemne versus podziemne) wykazata najsilniejszg korelacj¢ ze srednig dobowsg
temperaturg powietrza w okresie miedzy 8 a 20 czerwca. Najsilniejsza statystycznie
zalezno$¢ pomiedzy wzrostem radialnym krzewinek a temperaturg powietrza wykazano
dla chronologii wzrostu gornej cz¢sci pedow nadziemnych w poletku suchym (r = 0,78;
P < 0,05) dla okresu potowy czerwca (DOY = 167, tj. 16 czerwca; ang. DOY, day-of-
the-year). Dla poletka wilgotnego najwyzsza korelacj¢ uzyskatam rowniez dla
chronologii wzrostu gornej cz¢sci pedow nadziemnych (r = 0,75; P < 0,05) dla DOY =
160, tj. okresu 9 czerwca. Dodam, ze obie wartosci wspotczynnika korelacji sg
najwyzszymi, jakie udato mi si¢ uzyska¢ we wszystkich dotychczasowych analizach
dendroklimatycznych krzewinek w obrebie tundry arktycznej;
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4) Dodatkowo, obie chronologie wzrostu pedow podziemnych (tj. ‘Root’ i ‘Root2’) z
siedliska wilgotnego byly dodatnio skorelowane ze S$redniag dobowa temperaturg
powietrza pod koniec czerwca poprzedniego roku (chronologia ‘Root2’: r = 0,57; P <
0,05; pDOY = 173);

5) Wozrost radialny krzewinek Betula nana w potnocnej Alasce jest posrednio powigzany
z klimatem w skali pan-regionalnej, w tym z zasi¢giem zlodzenia Morza Beauforta oraz
indeksami oscylacji atmosferycznej, tj. indeksem AO i PDO. Modelowanie rownan
strukturalnych (SEM) wykazato ztozone relacje pomiedzy lokalng (tj. tg zarejestrowang
w okolicy Toolik Lake) temperaturg powietrza w okresie letnim (czerwiec-sierpien),
klimatem regionalnym a wzrostem radialnym krzewinek Betula nana. Wzrost radialny
Betula nana w siedlisku suchym byl pozytywnie zalezny od $redniej temperatury
powietrza latem (czerwiec-sierpien) (B = 0,53; P = 0,003; gdzie B - oszacowanie
parametru modelu, P - poziom istotno$ci statystycznej). Temperatura powietrza latem
w okolicy Toolik Lake byta negatywnie zalezna od zasiegu paku lodowego na Morzu
Beauforta w okresie letnim (B = -0,31; P = 0,050) jak i w okresie jesieni (tj. wrzesien-
listopad poprzedniego roku kalendarzowego) (B = -0,36; P = 0,023). Dodatkowo,
wykazano pozytywny wplyw indeksu PDO (B = 0,32; P = 0,022) i indeksu AO (B =
0,47; P = 0,001) latem (tj. czerwiec-sierpien) na zasi¢eg pokrywy lodowej Morza
Beauforta w okresie letnim.

W pracy [A4] wykazatam, ze wzrost radialny krzewinek Betula nana zaréwno z
siedliska suchego jak i wilgotnego jest ujemnie skorelowany z indeksem suszy SPEI dla okresu
letniego (czerwiec-sierpien). Sugeruje to, ze wzrost radialny Betula nana nie byt ograniczony
dostepnoscig wilgoci w analizowanym okresie badan (1989-2014). Badania wykazaty zatem
heterogeniczny charakter zmian klimatu w Arktyce. Juz w poprzednich badaniach
sygnalizowano (Hobbie et al., 2017), iz trendy zmian temperatury powietrza dla obszaru Toolik
Lake dla okresu (1989-2014) nie sg istotne statystycznie. Zatem warunki wzrostu dla krzewinek
Betula nana w otoczeniu Toolik Lake mogg by¢ stosunkowo bardziej stabilne niz w innych
regionach Arktyki, gdzie ocieplenie klimatu jest bardziej widoczne, tj. charakteryzowane jest
przez istotne statystycznie trendy wzrostu temperatur powietrza i zmiany sum opadow.

Jednakze, nasze badania wykazaty spadek korelacji pomiedzy wzrostem radialnym
Betula nana a wyzsza temperaturg powietrza w czerwcu. W siedlisku suchym ten spadek
korelacji zaznaczyt si¢ wraz z temperaturg GDD > 8 °C, natomiast w siedlisku wilgotnym prég
ten wyniost GDD > 10 °C. Nasze wyniki wskazuja, ze przy cieplejszym klimacie temperatura
czerwca moze sta¢ si¢ czynnikiem limitujgcym wzrost krzewinek w pierwszej kolejnosci w
siedlisku suchym, w ktorym to ilo$¢ dostepnej wilgoci jest ograniczona. Zatem pomimo duze;j
spojnosci wynikow i pozytywnej odpowiedzi wzrostu radialnego Betula nana na temperature
powietrza w czerwcu w obu siedliskach, przyszte badania nie powinny pomijac¢ znaczenia ilosci
dostepnej wilgoci dla wzrostu krzewinek na tundrze.

Jednym z najwazniejszych wynikéw pracy [A4] jest wykazanie silnej zaleznos¢
wzrostu radialnego Betula nana w pédinocnej Alasce (w tym chronologii zarowno pedow
nadziemnych jak i podziemnych) od temperatury powietrza wczesnej fazy wegetacji (tj. potowy
czerwca). Fakt ten wskazuje na wysoce skoordynowang alokacje zasobow do wzrostu tkanki i
promocji przyrostu radialnego, co moze zwigkszy¢ przewage tego gatunku nad innymi
gatunkami krzewinek tundrowych w szybko zmieniajagcym si¢ klimacie arktycznym.
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[A5] Buchwal A., Rachlewicz G., Heim B., Juhls B. (2023) Trees on the tundra: warmer
climate might not favor prostrate Larix tree but Betula nana shrub growth in Siberian
tundra (Lena River Delta). Agricultural and Forest Meteorology 339, 109543.
doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109543

Tundra jest przede wszystkim siedliskiem krzewinek, a nie drzew, ale sporadycznie w
literaturze znajdujemy informacje o wzroscie drzew w subarktycznym regionie tundry
(Abaimov, 2010; Kharuk et al., 2006; Kruse et al., 2020). W $wietle zachodzacych zmian
klimatu badania wrazliwos$ci klimatycznej wzrostu radialnego tych najdalej na Poinoc
rosngcych drzew sg niezbgdne do przewidywania 1) tempa potencjalnej ekspansji gatunkow
drzew lasu borealnego/tajgi na podtnocne krance kontynentow i 2) ich koegzystencji, tj.
wspotwystepowania i ew. konkurencji z krzewinkami na tundrze.

W pracy [A5] przeanalizowatam wplyw wspotczesnych zmian klimatu na wzrost
radialny krzewinek Betula nana oraz gatunku kartlowatego drzewa Larix dahurica z obszaru
tundry zlokalizowanego w potudniowej cz¢sci delty rzeki Leny, Potnocna Jakucja, Syberia.
Praca jest pierwszym opracowaniem poréwnawczym wzrostu radialnego gatunku krzewinki
tundrowej wraz ze wspotwystepujacym gatunkiem kartowatego drzewa rosngcym na tundrze.
Przyczynkiem do takiej analizy poréwnawczej byto odkrycie przez nasz zespot ekspedycyjny
pojedynczej kohorty kartlowatych drzew Larix dahurica rosnagcych w strefie tundry (72°17°N),
tj. 60 km na potnoc od potnocnej linii drzew, ktorej przebieg obecna literatura wyznacza na
pénocnych rubiezach kontynentu azjatyckiego.

Pytania badawcze zrealizowane w niniejszej pracy to:

1) Jaka jest wrazliwo$¢ klimatyczna dwoch powszechnie wystepujacych gatunkow
ro$lin drzewiastych rosngcych na subarktycznej tundrze, tj. gatunku drzewa borealnego -
kartowatego modrzewia (Larix Mill.) i brzozy kartowatej (Betula nana L.)?

2) Czy wrazliwo$¢ klimatyczna tych dwoch wspdtwystepujacych gatunkow roslin
drzewiastych zmienia si¢ pod wptywem wspoétczesnych zmian klimatycznych?

W pracy postawiono nastepujacg hipoteze: wzrost radialny obu gatunkow jest dodatnio
skorelowany z temperaturg okresu letniego oraz wzrost radialny obu gatunkéw wzrasta wraz z
postepujacym ociepleniem klimatu. Zmiany czynnikéw klimatycznych w tym artykule zostaty
przesledzone dla obszaru badan (potudniowa czes¢ delty rzeki Leny) dla wspolnego (dla obu
gatunkdéw) okresu 1980-2017 dla nastepujgcych zmiennych: temperatura powietrza i opady
okresu letniego (tj. od czerwca do sierpnia), usredniona trzymiesi¢czna warto$§¢ wskaznika
standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego SPEI (ang. Standardized Precipitation
Evaporation Index) dla okresu od lipca do wrzesnia.

Kierowane przez mnie badania w ramach pracy [A5] wykazaty:

1) Czynniki klimatyczne, a tym samym warunki wzrostu roslin drzewiastych, ulegty
zmianie na badanym obszarze i ksztattowaly si¢ nastepujgco: a) wzrost Sredniej
temperatury powietrza latem dla okresu badan 1980-2017 byt istotny statystycznie (a =
0,05; r2 = 0,15; P = 0,016); b) zmiany sum opad6w letnich (tj. czerwiec-sierpien) nie
byly istotne statystycznie, ale zaobserwowano zmniejszajaca si¢ ilos¢ opadow w
ostatnich latach; c) wykazano statystycznie istotny wzrost suchosci klimatu obszaru
badan, co wyraza si¢ spadkiem warto$ci SPEI (usrednionym dla okresu trzech miesigcy,
tj. lipiec-wrzesien);

2) Wzrost radialny obu badanych gatunkow roslin drzewiastych (tj. krzewinek i drzew)
byt pozytywnie skorelowany ze s$rednig temperaturg powietrza w lipcu, jednak
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zaleznos$¢ ta byta stabilna w catym okresie badan (1980-2017) tylko dla chronologii
Betula nana;

3) W ostatnich dwoch dekadach zauwazono stabngca zalezno$¢ pomiedzy wzrostem
radialnym drzew Larix dahurica na tundrze a temperaturg powietrza w lipcu.
Jednoczesnie w tym samym okresie wykazano, ze wzrost radialny drzew tego gatunku
jest ujemnie skorelowany z i) temperaturg powietrza poprzedniego lata (czerwiec-
sierpien), oraz ii) pozytywnie skorelowany z warunkami wilgotno$ciowymi gleby.
Wykazano, iz wzrost drzew Larix dahurica na tundrze w ostatnich latach jest
pozytywnie skorelowany z wilgotno$ciag objetosciowa gleby (zrodto danych: ERAS-
Land) w czerwcu oraz z migzszoscig ekwiwalentu wody (zrodto danych: GRACE) w
lipcu roku poprzedzajacego wzrost drzew;

4) Zalezno$¢ wzrostu radialnego od warunkow wilgotnosciowych w ostatnim latach
pomiedzy drzewami Larix i krzewami Betula nana byta przeciwstawna, przy czym
generalnie wilgotniejsze warunki glebowe sprzyjaty wzrostowi drzew Larix na tundrze,
a warunki suchsze i cieplejsze sprzyjaty wzrostowi krzewinek Betula nana;

5) W przeciwienstwie do drzew Larix, wzrost radialny krzewinek Betula nana byt
dodatnio skorelowany z temperaturg powietrza w lipcu przez caly okres badan bez
oznak potencjalnego stresu wilgociowego, przynajmniej na obecnym etapie.

Podsumowujac, z naszych badan wynika, ze wzrost radialny drzew Larix w ostatnich
latach jest bardziej wrazliwy na warunki wilgotno$ciowe niz na temperatury powietrza latem,
podczas gdy wrazliwos¢ krzewinek Betula nana na temperatur¢ powietrza (w tym gtownie
lipca) jest stabilna w czasie. Jednym z najwazniejszych wynikow pracy [A5] jest wykazanie
wyzszej odpornosci krzewinek Betula nana na cieplejszy i bardziej suchy klimat w poréwnaniu
do drzew Larix rosnacych na tundrze. Ta wyzsza odpornos¢ krzewinek Betula nana bedzie
promowac ich wzrost w tej czgsci Arktyki w warunkach postepujacych zmian klimatycznych.

Nasze badanie sugeruje, ze drzewom z gatunku Larix dahurica, tj. najbardziej
rozprzestrzenionym na pétnoc i prawdopodobnie najbardziej odpornym na zimno gatunkowi
drzew na Pétkuli Péinocnej nie zagraza obecnie zimno (tj. niskie temperatury latem), ale raczej
suche warunki i niedobdr potrzebnej do wzrostu wilgoci. Warto zauwazy¢, ze Sredni wiek
badanych przeze mnie osobnikow Larix byt znacznie mlodszy niz we wczesniejszych
badaniach tego gatunku przeprowadzonych na potnocnej (syberyjskiej) linii drzew, co moze
wskazywac, ze badana kohorta drzew reprezentuje wczesny etap sukcesji drzew borealnych w
biomie tundry, ktérego wzrost radialny, w warunkach wspotczesnych zmian klimatycznych,
jest ograniczany niedoborem wilgoci.

4.2.5. Podsumowanie

Przeprowadzone przeze mnie badania umozliwity zarbwno czasowa jak i przestrzenng
analiz¢ zmiennoS$ci sygnatu dendrochronologicznego krzewinek tundrowych w odniesieniu do
zmieniajacego si¢ klimatu w Arktyce. Z uwagi na sredni wiek krzewinek, analizy objety okres
100 lat (wyspa Disko, zachodnia Grenlandia, [A2]) oraz od okoto 60 do 30 lat w pozostatych
badanych obszarach [Al, A3, A4, A5]. W szczegoélnosci, w ramach przedstawianego
osiggnigcia:

e w aspekcie metodycznym wykazatam, ze wzrost radialny Salix polaris w centralnej
czgsci Spitsbergenu jest wysoce nieregularny, co moze by¢ problematyczne przy
konstrukcji chronologii tego gatunku i analizach klimat-wzrost. Blisko jedna czwarta
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analizowanych przyrostow Salix polaris stanowita przyrosty catkowicie lub czgsciowo
brakujace [Al]. Liczby te moga stanowi¢ powazne ograniczenie w Konstrukcji
chronologii przyrostowej krzewinek arktycznych i fakt ten winien by¢ brany pod uwage
w planowaniu przysztych badan dendrochronologicznych tego gatunku, jak i innych
gatunkow krzewinek rosngcych w wysokiej Arktyce. Wykazatam, ze w celu konstrukcji
chronologii przyrostowej tego gatunku wymagane jest seryjne prébkowanie oraz
szczegblowe badanie krzyzowe oraz pomiary przyrostow rocznych krzewinek wykonane
na barwionych przezroczach mikroskopowych [Al, Ala]. W osiagni¢ciu wykazatam
réwniez, ze mimo silnie nieregularnego wzrostu radialnego mozliwe jest skonstruowanie
ponad stuletniej chronologii przyrostowej Betula nana z obszaru zachodniej Grenlandii
[A2], charakteryzujacej si¢ wysokg wrazliwoscig na zmiany klimatu. Wykazatam, ze dla
wielu obszarow w Arktyce (tj. tam, gdzie rosng krzewinki tundrowe), mozliwe jest
przesledzenie wplywu zmian klimatu na wzrost krzewinek tundrowych w wysokiej
rozdzielczosci (tj. rocznej) stojow przyrostowych. W ramach osiggnigcia
skonstruowatam dla nauki pierwsze chronologie przyrostowe Betula nana dla obszaru
Grenlandii [A2], Alaski [A4] i delty rzeki Leny [A5]. Dodatkowo, w ramach syntezy
[A3] udostepnitam autorska chronologi¢ Salix arctica z Peary Land (N Grenlandia),
bedaca (wedlug mojej wiedzy) druga najdalej na Pétnoc skonstruowang chronologia
przyrostowa krzewinek (tj. 82°N) (cf. Weijers et al., 2017).

na podstawie badan szczegdétowych przeprowadzonych w wybranych lokalizacjach
Arktyki wykazatam pozytywny wptyw temperatury powietrza okresu letniego na wzrost
radialny krzewinek w: centralnym Spitsbergenie (Salix polaris) [Al], wyspie Disko
(zachodnia Grenlandia, Betula nana) [A2], potnocnej Alasce (Betula nana) [A4] oraz w
delcie rzeki Leny (poinocna Syberia, Betula nana) [A5]. Dodatkowo dla krzewinek
Betula nana z wsypy Disko okreslitam pozytywny wplyw ocieplenia zimy na wzrost
radialny krzewinek [A2]. Zwrécitam tym samym uwage spolecznos$ci naukowej na
istotne znaczenie warunkow termiczno-pluwialnych okresu u$pienia (ang. dormant
season), tj. okresu poprzedzajacego okres wegetacji na wzrost radialny krzewinek.
Poprzez prace [A2] zasygnalizowatam wazno$¢ calo$ciowego spojrzenia na zmiany
klimatu, ktore nie ograniczaja si¢ jedynie do ocieplenia okresu letniego i fakt ten
winien by¢ wzigty pod uwage w badaniach klimat-wzrost radialny krzewinek;

okreslitam wptyw zmniejszajacej si¢ pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego i
sprzezonych z nig zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych na przyrost roczny
krzewinek tundrowych z gatunku Salix i Betula w skali catego obszaru Arktyki [A3].
Wyniki naukowe pracy [A3] staty si¢, w moim odczuciu, cennym gltosem w globalne;j
dyskusji na temat wptywu wspotczesnych zmian klimatu na ekosystem tundry arktyczne;.
W pracy [A3] wykazatam, ze zmniejszajacy si¢ zasieg lodu morskiego na Oceanie
Arktycznym powoduje istotne zmiany warunkow klimatycznych, a tym samym
warunkow siedliskowych i wzrostu radialnego krzewinek tundrowych w catej Arktyce.
Skwantyfikowatam, ze od potowy lat 90. XX wieku w Arktyce wystepuje rozbieznosé
wzrostu radialnego krzewinek tundrowych stowarzyszona z zanikajacym zasiggiem
pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego, rosnagcymi temperaturami powietrza i stresem
suszy. Wykazatam, ze 39% badanych chronologii krzewinek tundrowych
charakteryzowaly malejace warto$ci wzrostu radialnego. Okreslitam istotne statystycznie
spadki dostgpnej wilgoci dla wzrostu krzewinek postepujace wraz z zanikiem pokrywy
lodowej Oceanu Arktycznego w wybranych lokalizacjach Arktyki. Wskazatam na
rosngca role dostepnej wilgoci dla wzrostu krzewinek tundrowych. Poprzez syntezg [A3]
oraz prac¢ [A4] wskazatam rowniez jak wazny jest udziat badan interdyscyplinarnych i
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klimatu ponadregionalnego (np. warunkéw zlodzenia Oceanu Arktycznego czy indeksow
oscylacji atmosferycznej AO, PDO) w rozpoznaniu uwarunkowan wzrostu radialnego
krzewinek w ekosystemie tundry arktycznej. Niniejszym, zwrocitam uwage na silng
potrzebe laczenia badan Kklimatycznych (zaréwno tych prowadzonych w skali
regionalnej jak i ponadregionalnych) z badaniami z zakresy ekologii ladowych
ekosystemow arktycznych, w tym badan dendrochronologicznych krzewinek
tundrowych. Moim skromnym zdaniem, rozw6j badan interdyscyplinarnych zwigksza
szanse na odkrycia w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych, a badania
dendroklimatyczne prowadzone w obszarach polarnych stanowig wazny wklad w
rozwoj dyscypliny nauk o Ziemi i Srodowisku. To interdyscyplinarne podejscie
zastosowane w pracy [A3] umozliwito mi zbadanie interakcji elementéw biotycznych
i abiotycznych, kluczowych dla funkcjonowania Arktyki.

dominujacg role temperatury powietrza okresu letniego w ksztalttowaniu wzrostu
radialnego poszczegdlnych czesci krzewinek tundrowych (tj. pedy podziemne i
nadziemne) wykazatam konstruujgc chronologie przyrostowe reprezentujace pigc
glownych czesci roélin Betula nana w poinocnej Alasce [A4]. Pozytywny wplyw
temperatury powietrza okresu letniego potwierdzitam dla krzewinek z siedliska suchego
i wilgotnego, z zastrzezeniem, ze Wraz z temperaturg GDD > 8 °C wzrost radialny
krzewinek Betula nana w siedlisku suchym bedzie malat. W siedlisku wilgotnym prog
ten wyniost GDD > 10 °C, tj. powyzej tego progu termicznego zaobserwowatam spadek
przyrostu radialnego Betula nana w obrebie siedliska wilgotnego. Wskazatam tym
samym na wazng role wykorzystania analiz dendrochronologicznych w
prognozowaniu zmian Srodowiskowych obszardw polarnych w swietle zmieniajacych
si¢ warunkow klimatycznych;

przy zastosowaniu dziennych danych temperatury powietrza w analizie klimat-wzrost dla
poinocnej Alaski, okreslitam precyzyjnie, ktora cze$¢ okresu letniego ma najwiekszy
wplyw na ksztaltowanie si¢ przyrostu rocznego Betula nana. W podinocnej Alasce
wiekszos¢ chronologii skonstruowanych dla danych cze$ci krzewinek (tj. pedy
nadziemne versus podziemne) wykazata najsilniejsza korelacj¢ ze $rednig dobowa
temperaturg powietrza w okresie migdzy 8 a 20 czerwca [A4]. Wskazatam na potencjal
uzycia dziennych danych meteorologicznych w badaniach wrazliwosci klimatycznej
krzewinek dla lepszego zrozumienia reakcji ladowych ekosystemOw tundry na
zachodzace zmiany klimatu;

dodatkowo, przeprowadzona przeze mnie poréwnawcza analiza klimat-wzrost wykonana
miedzy kartowatymi drzewami Larix a krzewinkami Betula nana w potnocnej Syberii
(delta rzeki Lena) wykazata wyzsza odporno$¢ krzewinek Betula nana na cieplejszy i
bardziej suchy klimat w poréwnaniu z drzewami Larix rosnacych na tundrze [A5]. W
$wietle tych wynikow wzrost radialny krzewinek, nie drzew, b¢dzie promowany w tej
czesci Arktyki w warunkach postepujacych zmian klimatycznych. Wykazatam, ze
klasyczne badania dendrochronologiczne (tj. te prowadzone na zyjacych drzewach) moga
by¢ zastosowane w obszarze Arktyki. Opracowanie [A5] jest pierwszym przykladem
synergijnych badan dendrochronologicznych przeprowadzonych w Arktyce
zaréwno na karlowatych drzewach jak i na krzewinkach tundrowych w odniesieniu
do postgpujacych zmian klimatu. Niniejszym, w osiaggnieciu wskazatam na cenne
zastosowanie analiz dendrochronologicznych w badaniach biogeograficznych
prowadzonych w obrgbie poinocnej granicy lasow.
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Pomimo, ze badania przeprowadzitam w kilku miejscach w Arktyce, w obszarach
polarnych na kazdym kontynencie Potkuli Potnocnej, checiatabym wskazaé, iz wypracowane
prawidtowosci klimat-wzrost odnosza si¢ do analizowanych przedziatdw czasowych i
lokalizacji. Dla pelniejszego zrozumienia reakcji krzewinek tundrowych na wspotczesne
zmiany Kklimatu, wymagane byltoby przeprowadzenie badan wrazliwosci klimatycznej
pozostatych gatunkéw krzewinek powszechnie wystepujacych w Arktyce. Szczegolnie, w
ramach pracy [Al, Ala - tu w aspekcie metodycznym] oraz syntezy [A3 - tu w aspekcie
zmiennych klimatycznych] wypracowalam swego rodzaju protokot, ktory moze byc
zastosowany w badaniach zaréwno pozostatych gatunkow krzewinek tundrowych jak i
pozostatych (tj. nie ujetych w syntezie) lokalizacji w Arktyce.

Wskazane jest, aby przyszte badania rozwing¢ o analize wspotwystepujacych na tundrze
gatunkow krzewinek pochodzacych z siedlisk o roznym typie gleb, wilgotnosci czy zmiennej
migzszosci warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny. W przysztych analizach klimat-wzrost
zalecane byloby rowniez dodanie zmiennych klimatycznych w skali synoptycznej w celu
rozpoznania zwigzku przyczynowego, ale czgsto posredniego, w relacjach miedzy
zmieniajacym si¢ klimatem a wzrostem radialnym krzewinek w danym obszarze tundry.
Wskazane bytoby réwniez uzycie dziennych danych klimatycznych (co pokazatam w pracy
[A4] i [A5]) celem szczegotowszego rozpoznania reakcji przyrostowych krzewinek na
zmieniajgce si¢ warunki klimatyczne.

Cenne byloby rowniez uaktualnienie badan w lokalizacjach, dla ktorych skonstruowano
juz chronologie przyrostowe, ale nie przeprowadzono analiz klimat-wzrost w okresie ostatnich
lat, w ktorych to wzrost temperatury powietrza jest kontynuowany lub najwyzszy w historii
pomiarow instrumentalnych (Isaksen et al., 2016; Nordli et al., 2014; Przybylak and
Wyszynski, 2020; Wawrzyniak and Osuch, 2020). Zadanie to wymagatoby uaktualnienia
chronologii (tj. przedluzenia) i dodania najbardziej wspdtczesnych lat do chronologii
przyrostowej krzewinek skonstruowanych dla przeanalizowanych w ramach osiggniecia
lokalizacji w Arktyce.

Wszystkie chronologie przyrostowe krzewinek (wraz z jedng chronologig kartowatego
drzewa) utworzone w ramach przedkladanego osiggniecia udostepnitam do publicznego
uzytku dla celow naukowych zgodnie z polityka otwartej nauki. Wszystkie chronologi¢ z
syntezy [A3] udostepnitam na platformie Dryad (Buchwal et al. (2020), Data from: Divergence
of Arctic shrub growth associated with sea ice decline, Dryad, Dataset,
https://doi.org/10.5061/dryad.kh1893248). W repozytorium Dryad zdeponowatam cztery
autorskie chronologie (ang. raw chronologies) z nastgpujacych lokalizacji opisanych w
osiggnieciu naukowym: centralny Spitsbergen, zachodnia Grenlandia (Disko Island), péinocna
Grenlandia (Peary Land) oraz pétnocna Alaska, Toolik Lake.

Dodatkowo, w repozytorium the International Tree-Ring Data Bank (ITRDB)
udostepnitam surowe dane pojedynczych krzywych wzrostu krzewinek oraz chronologi¢ Betula
nana z obszaru Toolik Lake (potnocna  Alaska) =z  siedliska  suchego
(https://www.ncei.noaa.gov/access/paleo-search/study/36434) oraz wilgotnego
(https://www.ncei.noaa.gov/access/paleo-search/study/36433). W ITRDB udost¢pnitam
rowniez Krzywe wzrostu krzewinek Betula nana z pétnocnej Syberii (delta rzeki Leny) wraz z
chronologig  (https://www.ncei.noaa.gov/access/paleo-search/study/38186) oraz krzywe
wzrostu kartowatych drzew Larix wraz z chronologia
(https://www.ncei.noaa.gov/access/paleo-search/study/38187).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnoSci zagranicznej.

5.1. Analiza dendrochronologiczna Salix polaris z centralnego Spitsbergenu: Staz
podoktorski (typu post-doc) w Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape
Research (WSL), Birmensdorf pod Zurychem, Szwajcaria

Bezposrednio po obronie pracy doktorskiej 1 uzyskaniu stopnia doktora Nauk o Ziemi
(czerwiec 2010 r.) rozpoczetam pierwszy staz podoktorski (typu post-doc) w Swiss Federal
Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL), zlokalizowanym w Birmensdorf
pod Zurychem w Szwajcarii. Staz doktorski trwat 12 miesigcy, tj. od wrzesnia 2010 do wrzesnia
2011 roku i byt finansowany przez Scientific Exchange Programme NMS-CH (Sciex,
Szwajcaria). Podczas tego stazu realizowatam projekt pt. ,,ArcDendro: Arctic Shrubs
Dendrochronological Potential””, a mentorami w tym projekcie byli dr. Holger Gértner i prof.
Paolo Cherubini. Byt to kluczowy pobyt naukowy, podczas ktorego zdobytam umiejgtnosci i
poznalam narzedzia z zakresu analiz dendrochronologicznych krzewinek tundrowych. Podczas
tego stazu mialtam wielkg przyjemnos¢  dyskutowa¢ wyniki moich analiz
dendrochronologicznych z prof. Fritz’em Schweingruber’em oraz podpatrywaé jego warsztat
badawczy. Prof. Schweingruber, niekwestionowany autorytet w dziedzinie dendrochronologii
na §wiecie, wskazat mi na konieczno$¢ rozpoznania stopnia nieregularnos$ci wzrostu radialnego
krzewinek (tj. przyrostow brakujacych i wyklinowujacych) i zastosowania seryjnego
probkowania w analizach krzewinek Salix polaris pobranych przeze mnie z obszaru
centralnego Spitsbergenu. W tym zakresie jego kluczowa uwaga byta zbiezna z tym, co wskazat
mi cztery lata wczesniej prof. Marek Kragpiec, podczas mojego tygodniowego stazu
realizowanego na AGH (podczas studiow doktoranckich), kiedy to analizowatam odstonigte
korzenie $wierka z masywu Babiej Gory. Efektem stazu podoktorskiego w WSL byty m. in.
prace [Al] i [Ala].

5.2. Analiza dendrochronologiczna Betula nana i Salix pulchra z polnocnej Alaski: Staz
podoktorski (typu post-doc) w University of Alaska Anchorage, Department of Biological
Sciences w Stanach Zjednoczonych

Drugi i trzeci staz podoktorski realizowatam na University of Alaska Anchorage (UAA),
Department of Biological Sciences w Stanach Zjednoczonych w latach 2014-2017. W pierwszej
kolejnosci realizowatam projekt pt. ,,Exploring the ecological value of wood anatomy in Arctic
tree-rings”, finansowany w ramach Polsko-Amerykanskiej Komisji Fulbrighta (sierpien 2014-
kwiecien 2015). Moim mentorem w tym projekcie (ale réwniez i w nastepnym) byt prof. Jeffrey
Welker. W ramach tego projektu rozpoczetam badania w stacji terenowej Toolik Research
Station na péinocy Alaski i analizy dendrochronologiczne krzewinek Betula nana z tego
obszaru. Badania te mialy na celu konstrukcj¢ pierwszej chronologii brzozy karlowatej dla
obszaru Alaski i przeprowadzenie analizy wrazliwosci klimatycznego tego gatunku ze
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szczegblnym zwrdceniem uwagi na anatomi¢ drewna krzewinek. Badania nad krzewinkami
tundrowymi z obszaru Toolik Lake rozwingtam w ramach nastepnego stazu podoktorskiego
realizowanego na UAA. Podczas tego stazu (maj 2015 - kwiecien 2017) realizowatam projekt
pt. ,,Dendroecological potential of wood anatomy and tree-ring growth studies of arctic shrubs
(Alaska)”. Projekt ten byt finansowany przez MNiSW w ramach programu Mobilno$¢ Plus. W
ramach tego projektu kontynuowatam prace terenowe w stacji Toolik Research Station.
Badania prowadzitam gtéwnie na dwoch gatunkach krzewinek, tj. Betula nana i Salix pulchra.
Badania obejmowaty zaréwno krzewinki przyrastajace w naturalnym siedlisku (wilgotnym 1
suchym), ale réwniez dla poletka eksperymentalne. Pierwsze poletko obejmowato stanowisko
tzw. ptotka $nieznego (ang. snow fence), w ktorym krzewinki przyrastaty przy zwigkszonej
migzszosci pokrywy $nieznej. Drugie poletko obejmowato stanowisko krzewinek poddanych
pasywnemu ocieplaniu przy uzyciu tzw. otwartych szklarni (ang. open top chambers, OTCs).
Oba eksperymenty terenowe zostaly zatozone przez prof. Welkera pod koniec lat 90., a wiec
daly mozliwos$¢ przesledzenia zmian w przyro$cie radialnym i anatomii drewna krzewinek po
ponad 20 latach trwania eksperymentu.

Gléwnym wynikiem moich badan na krzewinkach z péinocnej Alaski podczas stazu
podoktorskiego w UAA bylo stworzenie chronologii brzozy karlowatej z siedliska tundry
wilgotnej i suchej oraz wykazanie dominujacej roli wptywu temperatury powietrza w okresie
czerwca na wzrost radialny Betula nana w otoczeniu Toolik Lake [A4]. Chronologia zostata
réwniez wlgczona przeze mnie do pan-arktycznej syntezy [A3], w ktorej analizowatam zmiang
klimatu regionu i wzrost krzewinek w warunkach zmniejszajacej si¢ pokrywy lodowej Oceanu
Arktycznego i Morza Beauforta [A4, A3]. Jest to jak do tej pory pierwsza chronologia Betula
nana jaka zostata skonstruowana dla obszaru Alaski.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Dzialalno$¢ dydaktyczna

W pracy dydaktycznej jestem gleboka oredowniczkg nauczania inkluzyjnego i
nauczania opartego na badaniach naukowych (ang. research-based learning). Zdobyte
do$wiadczenie naukowe w trakcie stazy zagranicznych staram si¢ wykorzystywa¢ w pracach
nad unacze$nieniem programOw studiow i tworzeniu nowych, interdyscyplinarnych ofert
dydaktycznych. Cel ten realizuj¢ jako czlonkini nastepujacych rad programowych:

1) Rada Programowa kierunku Geografia wraz ze specjalnosciami (WNGiG, UAM);

2) Rada Programowa kierunku ,,Geohazards and Climate Change” (studia dzienne I
stopnia prowadzone w jezyku angielskim; WNGiG UAM);

3) Rady ds. umigdzynarodowienia WNGiG UAM,;

4) Rady Tutoréw WNGIG UAM.

W semestrze letnim roku akademickiego 2021/2022 ukonczytam kurs Szkoty Tutoréw
Akademickich prowadzony przez Collegium Wratislaviense, a w kolejnym roku akademickim
przeprowadzitam pierwsze tutoriale.

W okresie po doktoracie prowadzitam m. in. nastgpujace zajecia dydaktyczne:

1) wyklady (W) lub éwiczenia (CW): Prognozowanie systemow przyrodniczych (W i
CW), Modelowanie proceséw przyrodniczych (CW), Regionalizacja geograficzna
(CW), Geografia fizyczna (CW), Przyrodnicze uwarunkowania gospodarki
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przestrzennej (CW), Terminologia specjalistyczna geografii - jezyk angielski (CW),
Wplyw turystyki na srodowisko gorskich obszaréw chronionych (W), Pozyskiwanie
srodkow i planowanie projektow (CW), Laboratorium magisterskie (CW);

2) wyklady monograficzne: Obszary polarne, Cztowiek w $rodowisku Arktyki i
Antarktyki, Drzewa jako zrodta wiedzy o srodowisku;

3) zajecia dla studentow programu Erasmus: Introduction to Dendrochronology (W i
CW), Arctic in a Changing Climate (W), Geography of social and political conflicts in
changing environment (W), Natural environment of Central Europe (W);

4) autorskie zajecia dla doktorantéw Szkoly Nauk Przyrodniczej UAM - Arctic in a
Changing Climate (W) oraz zajecia dla migdzywydziatowego studium doktoranckiego
- Dendrochronologia (W).

Dodatkowo, w grudniu 2019 roku, bylam cztonkiem jury Wydzialowego Konkursu prac
licencjackich i magisterskich napisanych w roku akademickim 2018/2019 na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM.

Opiekowatam si¢ m. in. nastgpujacymi pracami na stopien naukowy:

1) promotor pomocniczy pracy doktorskiej dr Pawta Matulewskiego (obrona: 2018 r.)
WNGiG UAM), tytut pracy: ,, Wptyw denudacji antropogenicznej na przyrosty radialne
i anatomi¢ drewna korzeni sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). Studium przypadku
z Pojezierza Brodnickiego”;

2) czlonkini Graduate Advisory Committee doktoranta Jackson’a Drew w College of
Natural Science and Mathematics, Department of Biology and Wildlife, University of
Alaska Faibranks, Stany Zjednoczone, roboczy tytut pracy: Alnus viridis spp. fruticosa
modulates local conditions to influence intra and interspecies growth;

3) promotor pracy licencjackiej Katarzyny Oblinskiej (obrona: 2023 r.; kierunek
Geografia, specjalno$¢ geo-grafika) WNGiIG UAM, tytut pracy: ,,Wizualizacja
graficzna analizy dendrochronologicznej jatowca kartowatego (Juniperus communis L.)
z potnocnej Skandynawii”.

Inne dzialania w zakresie dydaktyki i popularyzacji nauki

Swoja rol¢ naukowca spetniam, z wielkim entuzjazmem, prowadzac wyktady otwarte,
wyklady popularnonaukowe i warsztaty skierowane do ucznidw 1 uczennic szkot
podstawowych i §rednich. Przyktadem mogg by¢ m. in.:

1) 20.04.2023 r. - prowadzenie warsztatow dendrochronologicznych dla szkot w ramach
Dnia Geografa na WNGIiG UAM;

2) 8.11.2022 r. - wyktad w Instytucie Geologii UAM dla szkoty: Szkota Podstawowa z
Oddzialami Dwuj¢zycznymi im. A. i Wi Niegolewskich w Opalenicy, wyktad pt.
»Przystanek Alaska - przyroda i zycie na koncu $wiata”;

3) 4.06.2022 r. - promocja Stacji Polarnej UAM ,,Petuniabukta” na Festiwalu Polarnym w
Warszawie (Amfiteatr Wolskiego Centrum Kultury; Organizator Festiwalu: Instytut
Geofizyki PAN w ramach projektu EDU-ARCTIC.PL);

4) 12.04.2022r. - wyktad pt. ’Kartowate drzew i klimat w Arktyce” w ramach Kolorowego
Uniwersytetu (nagranie na kanat YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=MK-

IKsCTRwQ);
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5) 2.03.2021 r. - wyktad (A. Buchwal, G. Rachlewicz) pt. ,,Z nogami w zamrazarce -
permafrost 1 krzewinki tundrowe w delcie Leny” w ramach Poznanskiego Tygodnia
Geomorfologii;

6) 3.03.2020 r. - prowadzenie warsztatow dla szkot (A. Buchwat, P. Matulewski) pt.
»,Dendrogeomorfologia” w ramach Mig¢dzynarodowego Tygodnia Geomorfologii na
WNGIG UAM;

7) 20.05.2019 r. - prowadzenie warsztatow (A. Buchwal, P. Matulewski) pt. ,,Hands-on
dendrochronology” w ramach konferencji PalaeoArc: Processes and Palaeo-
environmental changes in the Arctic: from past to present (20-24.05.2019 r.);

8) 14.05.2019 r. - prowadzenie warsztatow dla szkot (A. Buchwal, P. Matulewski) pt.
»,Badania dendrochronologiczne w Arktyce”. Warsztaty w ramach ,,Dzien Polarny - tam
gdzie stonce nie zachodzi” na WNGIG UAM,;

9) 8.01.2019r., wyktad dla szkoty patronackiej; I Liceum Ogolnoksztatcagce im. Heliodora
Swigcickiego w Miedzyrzeczu; wyktad pt. ,,Przystanek Alaska - przyroda i zycie na
koncu swiata”;

10) 17.12.2018 r., wyktad w szkole patronackiej - | LO im. M. Kopernika w Puszczykowie;
wyktad pt. ,,Przystanek Alaska - przyroda i zycie na koncu $wiata”;

11) 6.06.2018 r., wyktad w szkole patronackiej - Szkota Pijarow (klasa gimnazjum i
liceum), Poznan; wyktad pt. ,,Przystanek Alaska - przyroda i zycie na koncu §wiata”;

12)5.04.2018 r. - wygtoszenie referatu w Poznanskim Oddziale Polskiego Towarzystwa
Geograficznego (A. Buchwat, M. Rogowski) pt. ,,Przystanek Alaska - Przyroda i zycie
na koncu swiata”;

13)27.11.2017 r., Szkota Podstawowa w Wegorzynie i Gimnazjum im. Orla Biatego,
wygtoszenie prelekcji pt. ,,Bliskie i dalsze wyprawy do Arktyki...z gminy Wegorzyno”,

14)29.09.2017 r. - prowadzenie warsztatow dla szkot (A. Buchwal, P. Matulewski) pt.
»Spojrzenie w glab drzewa - laboratorium dendrochronologiczne”. Warsztaty w
ramach ,,Noc Naukowcow” na WNGIG UAM;

15) 5.08.2016 r.- wygloszenie referatu w Alaska Public Lands Visitor Center (Anchorage,
Stany Zjednoczone) w ramach spotkan Coffee with the Scientist; tytut referatu: ‘Are
there trees in the tundra? A story of Arctic shrubs growth rings from Svalbard,
Greenland and Alaska’;

16) 9.04.2014 r. - wygloszenie wyktadu (Rachlewicz G., Buchwat A.) pt. ,,Grenlandia -
lodowce, tundra i ... pitka nozna”; oraz prowadzenie warsztatow ,,Z mikrosopem wsrod
skat i drzew” w ramach Festiwalu Nauki i Sztuki na WNGiG UAM.

Dzielitam si¢ rowniez swoja pracg badawcza i wynikami m.in. na nastgpujacych seminariach:

1) 23.03.2021 r. - wygloszenie referatu na seminarium Instytutu Dendrologii PAN,
Kérnik (zdalnie via MS Teams); Tytut: ,,Dendrochronologia w Arktyce - badania
przyrostow rocznych i anatomii drewna krzewinek tundrowych w Arktyce niskiej i
wysokiej”;

2) 31.05.2017r. - wygloszenie referatu w Institute of Arctic Biology, University of Alaska
Fairbanks, Alaska, Stany Zjednoczone; Tytul: ‘What can we learn from Arctic
shrubs” annual growth rings? Dendrochronological studies from Alaska North Slope
and beyond’;

3) 21.04.2017 r. - wygloszenie referatu na seminarium Biological Science Seminar,
University of Alaska Anchorage, Alaska, Stany Zjednoczone; Tytul: ‘What can we
learn from Arctic shrubs’ annual growth rings? Dendrochronological studies from
Alaska North Slope and beyond’;
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4)

5)

6.03.2015 r. - wygloszenie referatu na seminarium Biological Science Seminar,
University of Alaska Anchorage, Alaska, Stany Zjednoczone; Tytut: ‘“Tundra plant
responses to changes in climate: dendrochronological records of shrub growth from the
High and Low Arctic’;

10.12.2015r. - wygloszenie referatu na seminarium Laboratory of Tree-Ring Research
(LTRR) w University of Arizona, Tucson, Stany Zjednoczone; Tytut: “What can we
learn from the arctic shrub(-rings)? Dendrochronological records of shrubs annual
growth in High and Low Arctic sites (Spitsbergen, Greenland, Alaska)’.

Doniesienia prasowe i media

Ponizej przedstawiam liste doniesien medialnych zwigzane z pracg [A3], ktéra

podkresla silne zainteresowanie szerokiego grona zaro6wno naukowcow jak i spoleczenstwa
badaniami interdyscyplinarnymi:

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

8)

9)

EurekaAlert!; Stany Zjednoczone: https://www.eurekalert.org/pub_releases/2020-
12/potn-asi120920.php

Arctic Today; Stany Zjednoczone: https://www.arctictoday.com/how-tiny-growth-
rings-revealed-the-secret-link-between-sea-ice-loss-and-tundra-greening-and-
browning/ (3970 odston, stan na dzien 23.04.2021 r.)

Arctic Centre, University of Lapland, Finlandia:
https://www.arcticcentre.org/news/Declining-Arctic-sea-ice-drives-divergent-arctic-
shrub-growth-/39649/b6390696-b8b3-40e0-9f76-c356707d2408

University California Davis, Stany Zjednoczone:
https://climatechange.ucdavis.edu/what-can-i-do/as-sea-ice-disappears-a-greener-and-
browner-arctic-
emerges/#:.~:text=A%20study%200f%20tundra%?20shrubs,sensitive%20proxies%200f
%20environmental%20change

University of Manitoba, Kanada: https://news.umanitoba.ca/declining-arctic-sea-ice-
drives-divergent-arctic-shrub-growth/

University of Copenhagen, Dania: https://ign.ku.dk/english/news/2020/arctic-sea-ice-
decline-and-plant-growth/

University of Arctic, Oulu, Finlandia: https://www.uarctic.org/news/2021/1/uarctic-
chair-s-update-trees-of-the-arctic-record-sea-ice-loss-affects-around-the-north/

Yale School of the Environment, Stany Zjednoczone:
https://e360.yale.edu/digest/study-of-growth-rings-in-tundra-shrubs-reveals-spread-of-
arctic-browning

University of Oxford, Wielka Brytania,;
https://www.geog.ox.ac.uk/news/2021/20210111-declining-arctic-sea-ice-drives-
divergent-arctic-shrub-growth.html

10) TVN24: https://tvn24.pl/poznan/krzewinki-tundrowe-zielony-bank-wiedzy-o-

klimacie-4814873

11) wywiad live dla stacji TVN24 (3.01.2021r.)
12) Nauka w Polsce:

https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C85389%2Carktyka-wielkie-zmiany-
klimatu-z-perspektywy-malych-krzewinek.html

13) Gazeta: Zmiany klimatu w Arktyce z perspektywy matych krzewinek. "Jesli chcesz

pozna¢ drzewo - mysl jak drzewo";
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https://next.gazeta.pl/next/7,179892,27208675,zmiany-klimatu-w-arktyce-z-
perspektywy-malych-krzewinek.html (21.06.2021 r.)

14) EduArctic: Arktyczne stoje - czyli jak krzewinki tundrowe zapisuja klimat w
malenkich przyrostach rocznych; https://edu-arctic.pl/artykuly/arktyczne-sloje-czyli-
jak-krzewinki-tundrowe-zapisuja-klimat-w-malenkich-przyrostach-rocznych
(26.11.2021r.)

15) EduArctic facebook: https://www.facebook.com/eduarcticPL/posts/290181609785556
(29.11.2021 r.); statystyki na dzien 21.03.2022 r. to: >2800 wyswietlen; 63
komentarze, 141 udostepnien postu

Inne doniesienia medialne:

1) "Pozary zombie, czyli Alaska ptonie dtuzej i na wigksza skale”. Radio TOK FM
(25.08.2022 r.); Wywiad w audycji Swiatopodglad w Radiu TOK FM;
https://audycje.tokfm.pl/podcast/127581,-Pozary-zombie-czyli-Alaska-plonie-dluzej-i-
na-wieksza-skale

2) ,,Ptonie Syberia, Alaska i Grenlandia - potrzebujemy globalnej strazy pozarnej?”
Wywiad w Weekendowym Poranku Radia TOK FM (10.08.2019 r.);
https://audycje.tokfm.pl/gosc/12243,dr-Agata-Buchwal

3) ,.Stuletnie lasy o wysokosci 20 cm? Cieszmy si¢, poki sg. Nadchodzi ocieplenie.”
Wywiad dla portalu Nauka w Polsce MNiSW (05.11.2018 r.);
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C31575%2Cstuletnie-lasy-o-
wysokosci-20-cm-cieszmy-sie-poki-sa-nadchodzi-ocieplenie

7. Opradcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Zrealizowane ekspedycje polarne i badania terenowe

Spitsbergen Petuniabukta: 08/2007, 08/2009, 07-08/2010, 07/2011, 08/2012,
06-07/2013
Adventdalen: 07/2014, 07/2015

Grenlandia zachodnie wybrzeze: Disko Island, Arctic Station, 08/2011

zachodnie wybrzeze: Kobbefjord, Nuuk, 08/2013
wschodnie wybrzeze: Zackenberg, 08/2014

Alaska Toolik Field Station: 08/2014, lato 2015, lato 2016
Syberia Delta rzeki Leny, Samoylov Research Station: 08/2018
Skandynawia N Szwecja: Tavvavuoma, 07/2019, 10/2020

NE Norwegia: NIBIO Svanhovd, Iskoras 8/2022
NE Finlandia: VVarrio Research Station, 8/2023

Warsztaty dot. dendrochronologii i anatomii drewna

1) Winter School on Wood Anatomy of Tree-Rings; 25.11-1.12.2007 r., Davos-Laret,
Szwajcaria;

2) 22. International Dendroecologicalweek Fieldweek, 14-20.09.2008 r., Loetschental,
Szwajcaria;
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https://next.gazeta.pl/next/7,179892,27208675,zmiany-klimatu-w-arktyce-z-perspektywy-malych-krzewinek.html
https://next.gazeta.pl/next/7,179892,27208675,zmiany-klimatu-w-arktyce-z-perspektywy-malych-krzewinek.html
https://edu-arctic.pl/artykuly/arktyczne-sloje-czyli-jak-krzewinki-tundrowe-zapisuja-klimat-w-malenkich-przyrostach-rocznych
https://edu-arctic.pl/artykuly/arktyczne-sloje-czyli-jak-krzewinki-tundrowe-zapisuja-klimat-w-malenkich-przyrostach-rocznych
https://www.facebook.com/eduarcticPL/posts/290181609785556
https://audycje.tokfm.pl/podcast/127581,-Pozary-zombie-czyli-Alaska-plonie-dluzej-i-na-wieksza-skale
https://audycje.tokfm.pl/podcast/127581,-Pozary-zombie-czyli-Alaska-plonie-dluzej-i-na-wieksza-skale
https://audycje.tokfm.pl/gosc/12243,dr-Agata-Buchwal
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C31575%2Cstuletnie-lasy-o-wysokosci-20-cm-cieszmy-sie-poki-sa-nadchodzi-ocieplenie
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C31575%2Cstuletnie-lasy-o-wysokosci-20-cm-cieszmy-sie-poki-sa-nadchodzi-ocieplenie

Autoreferat - dr Agata Buchwal - Wphyw wspdtczesnych zmian klimatu na wzrost krzewinek
tundrowych w Arktyce - zapis dendrochronologiczny

3) Monitoring seasonal dynamic of wood formation; 20-22.04.2009 r., Otocec, Stowenia;

4) Shrub Synthesis Workshop; 13-19.09.2011 r., Davos, Szwajcaria;

5) Introducing TreeRingJ: A tool to measure and record tree rings based on the free
image-analysis platform ImageJ; 8.05.2023 r. Coimbra, Portugalia

6) Tools and techniques for analysis of xylogenesis and wood anatomical data; 9.05.2023
r. Coimbra, Portugalia

Nagrody

1) 2020 r. - stypendium naukowe Rektora UAM;

2) 2019 2018 r. - stypendium naukowe Rektora UAM dla nauczycieli akademickich za
wybitne osiggni¢cia w pracy naukowej w roku 2018, 2017;

3) 09/2018 r. - Nagroda zespotowa III stopnia JM Rektora UAM za osiggni¢cia w pracy
dydaktycznej;

4) 09/2016 r. - Indywidualna Specjalna Nagroda Naukowa | stopnia Rektora UAM dla
nauczycieli akademickich za wybitny dorobek publikacyjny w 2015 roku;

5) 09/2015 - 09/2017 r. - Stypendium naukowe dla wybitnych mtodych naukowcow,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego;

6) 04/2011 r. - Dyplom im. Eugeniusza Romera za najlepsza prac¢ doktorska z zakresu

geografii fizycznej obroniong w roku 2010, Komitet Nauk Geograficznych PAN.

Jestem autorka lub wspélautorka lacznie 41 publikacji (w tym 32 publikacji z listy

JCR, 7 spoza listy JCR i 2 rozdziatdbw w monografiach). W 14 publikacjach jestem pierwszym
autorem (tj. w 8 publikacjach z listy JCR, 5 publikacjach spoza listy JCR i w 2 rozdziatach w
monografiach). Pelny wykaz publikacji przedstawitam w Wykazie osiagnie¢ naukowych
(punkt I1. 2 i punkt 1. 4).

Bratam aktywny udzial w 40 konferencjach naukowych (w tym 25 konferencjach po

uzyskaniu stopnia naukowego doktora), na ktorych wyglositam 32 referaty i zaprezentowatam
12 postery jako pierwszy autor. Na dwoch konferencjach wygtositam referat na zaproszenie
organizatorow konferencji. Pelny wykaz wystgpien na konferencjach przedstawitam w

Wykazie osiagnie¢ naukowych (punkt II. 7).
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