[image: C:\Users\awielgopolan\Downloads\eeagrants.org.png]
Śnieg w ekosystemie Arktyki
Powstawanie i rodzaje śniegu
Pokrywa śnieżna występuje w Arktyce przez większą część roku, stając się głównym środowiskiem życia organizmów tu żyjących. Różne zwierzęta i rośliny występujące na dalekiej północy są świetnie przystosowane do życia na, jak i wewnątrz oraz pod pokrywą śnieżną. Zacznijmy jednak od początku. Jak powstaje śnieg i jak się zmienia pod wpływem warunków atmosferycznych?
Jak powstają opady śniegu?
Do powstania opadów potrzebne są dwa warunki: osiągnięcie stanu nasycenia parą wodną i obecność tzw. jąder kondensacji. W powietrzu praktycznie zawsze znajduje się para wodna, której mieści się w powietrzu tym więcej, im jest cieplej. Gdy powietrze unosi się do góry, ochładza się. Jeśli pary wodnej jest dostatecznie dużo, przy unoszeniu skrapla się lub sublimuje (przechodzi od razu z gazu w ciało stałe) na drobnych cząstkach stałych, np. pyłkach roślin (to właśnie jądra kondensacji), formując chmury. Jeśli proces zachodzi dalej, krople bądź kryształy kontynuują wzrost, aż do momentu, gdy staną się na tyle ciężkie, by spaść na ziemię jako opad. Przykładowy wzrost kryształu śniegu w chmurze można zobaczyć na poniższym filmie (napisy da się przetłumaczyć automatycznie na język polski).
W filmie jest mowa o tym, że nie istnieją dwa identyczne kryształy śniegu. Dzisiaj wiemy już, że kształt kryształów może się powtórzyć. Ilość kombinacji, w jakie uformuje się płatek jest jednak tak wielka, że w naturze powstanie bliźniaków jest bardzo mało prawdopodobne. 
[Materiał wideo kanału Reactions o powstawaniu płatków śniegu]
[image: ]
https://www.youtube.com/watch?v=-6zr2eLpduI 
Rodzaje płatków śniegu, a warunki pogodowe
Płatki śniegu powstają w temperaturach ujemnych, a ich kształt i wielkość zależy od warunków pogodowych, w jakich się formują. Poniższy wykres dobrze to obrazuje. Nazywany jest diagramem Nakaya, od nazwiska japońskiego fizyka badającego proces wzrostu kryształów śniegu. Pamiętaj, że warunki przedstawione na rycinie dotyczą tych panujących w chmurze, gdzie formują się kryształy śniegu. Dzięki temu czasem nawet przy dodatnich temperaturach można zaobserwować opad dużych sześcioramiennych gwiazdek, które powstają w znacznie zimniejszych warunkach, wysoko nad naszymi głowami. 
Niewiele osób wie, że zdecydowana większość opadów powstających na świecie zaczyna "życie" w postaci płatków śniegu. Nawet latem w chmurach zazwyczaj panują ujemne temperatury, które doprowadzają do wzrostu kryształów śniegu. Kiedy stają się dostatecznie duże i ciężkie, by opaść na ziemię, przechodzą przez cieplejsze warstwy powietrza poniżej, topiąc się po drodze i docierając do powierzchni ziemi jako deszcz. W Arktyce jednak przez większą część roku jest na tyle zimno, że przeważają tu opady śniegu. 
[Diagram Nakaya z elementami interaktywymi]

https://view.genial.ly/6076ed7f7f2dd60d502e6329/interactive-image-rodzaje-platkow-sniegu-a-warunki-pogodowe


Metamorfizm ziaren śniegu
Wiesz już, jak powstaje śnieg i jak różnorodne mogą być płatki śniegu padającego na ziemię. Jednak to nie koniec! W pokrywie śnieżnej zachodzą różnorodne procesy, które doprowadzają do dalszych zmian kryształów śniegu. Najważniejszym czynnikiem, który kieruje zmianami kryształów leżących na ziemi jest gradient temperatury w pokrywie śnieżnej. Gdy temperatura w całej pokrywie śnieżnej jest podobna, kryształy zaokrąglają się, tworząc kuliste ziarna. Zaokrąglanie kryształków występuje też przy topnieniu śniegu, przy czym wtedy ziarna łączą się dodatkowo w duże agregaty. Z kolei kiedy warstwa śniegu jest gruba i różnica temperatur między górną a dolną częścią pokrywy śnieżnej jest duża, kryształy przeobrażają się w charakterystyczne kanciaste formy, przybierające w skrajnych przypadkach kształt piramidek lub kielichów.
Poniższy rysunek przedstawia dwa typy metamorfizmów: bezgradientowy, doprowadzający do powstania ziaren kulistych, nazywany czasem metamorfizmem niszczącym (u góry) oraz metamorfizm wysokogradientowy lub budujący, doprowadzający do powstania ziaren kanciastych, a następnie szronu wgłębnego, w kształcie charakterystycznych piramidek (u dołu). 
[Rycina z pracy Farnswortha z 2013 roku]

Spróbuj dopasować nazwy kryształów, które można znaleźć w pokrywie śnieżnej do ich fotografii (pochodzącej z pracy Domine i in. 2008). Zdaj się na intuicję, nie jesteś (jeszcze) ekspertem. Zwróć uwagę, że zdjęcia wykonano w odmiennym powiększeniu - biały pasek zawsze ma 1 mm długości. 


[Ćwiczenie Name the Frame polegające na dopasowaniu nazw kryształów śniegu do ich zdjęć]
[image: ]
[plik z ćwiczeniem w załączniku]
Typy klimatyczne pokrywy śnieżnej
Wiesz już jak czynniki pogodowe wpływają na wygląd kryształów śniegu. Łatwo się więc domyślić, że pokrywa śnieżna w Arktyce będzie wyglądać inaczej niż ta która występuje np. w Polsce. Przeanalizuj poniższy schemat. Zauważ, że śnieg leżący na gruncie w każdym klimacie tworzy warstwy - to nigdy nie jest jednolita struktura! 
Diagram zaadaptowano na podstawie ryciny z pracy autorstwa Sturma i in. 1994. Pamiętaj, że to tylko uproszczona charakterystyka śniegu w różnych częściach świata.


[Interaktywna rycina prezentująca typowy wygląd pokrywy śnieżnej w różnych strefach klimatycznych]
[image: ]
https://view.genial.ly/6078a50a8d90130d860b6cc9/interactive-image-typy-klimatyczne-pokrywy-snieznej 
Badania niwalne
Badania pokrywy śnieżnej to inaczej badania niwalne. W tej sekcji dowiesz się, dlaczego i jak się je prowadzi.
Zobacz poniższą infografikę, wyjaśniającą sens prowadzenia badań śnieżnych przez społeczność naukową.
[Infografika wyjaśniająca sens prowadzenia badań pokrywy śnieżnej]

[plik pdf w załączniku]
Wiedząc, dlaczego bada się śnieg, warto dowiedzieć się, jak to się robi. Poniższa prezentacja rozwieje wszystkie wątpliwości.
[Prezentacja o metodach badania pokrywy śnieżnej]
[image: ]
https://view.genial.ly/607d7648e7db140d9c5edca5/presentation-metody-badan-pokrywy-snieznej 

Znaczenie pokrywy śnieżnej
Zimno i śnieg nie wydają się sprzyjać rozwojowi roślinności. Są jednak gatunki które wręcz preferują miejsca w których śnieg zalega wyjątkowo długo. Na poniższym zdjęciu widać skalnicę naprzeciwlistną (Saxifraga oppositifolia) charakterystyczną dla tundry Spitsbergenu, ale występującą także w najwyższych partiach polskich Tatr. Potrafi ona rozkwitać tuż po stopieniu śniegu, lub nawet jeszcze pod nim, wydłużając dla siebie wyjątkowo krótki sezon wegetacyjny. Spora część rejonów polarnych jest wyjątkowo sucha, więc śnieg jako dobry izolator nie tylko chroni roślinność przed najsilniejszymi mrozami, ale też dostarcza jej wody w okresie roztopów. Stąd w zimnym klimacie miejsca w których zimą zalega grubsza warstwa śniegu często charakteryzują się wyższą i bardziej bujną roślinnością.


[Fotografia skalnicy naprzeciw listnej wśród topniejącego śniegu]
[image: ]
Zobacz poniższą animację przedstawiającą zasięg pokrywy śnieżnej na świecie w poszczególnych miesiącach [przetłumaczoną automatycznie wersję strony można obejrzeć pod poniższym linkiem: https://translate.google.com/translate?sl=en&tl=pl&u=https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD10C1_M_SNOW ] 
[odnośnik do animacji prezentującej zasięg pokrywy śnieżnej na świecie w ciągu ostatnich 20 lat]
[image: ]
https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD10C1_M_SNOW  
Spójrz jeszcze na poniższy wykres. Przedstawia on obszar pokryty przez pokrywę śnieżną (upewnij się, że w polu "Parameter" jest ustawiona zmienna "Snow cover") w wybranym obszarze (do wyboru cała półkula północna, Eurazja, Ameryka Północna sama lub łącznie z Grenlandią) i w konkretnym miesiącu od roku 1967 do dzisiaj. Sprawdź działanie aplikacji i dane dla kilku wybranych miesięcy. Po zmianie parametrów nie zapomnij kliknąć "Plot". 
[odnośnik do strony z danymi na temat zasięgu pokrywy śnieżnej na półkuli północnej od roku 1967]
[image: ]
https://www.ncdc.noaa.gov/snow-and-ice/extent/snow-cover/nhland/3   
Opisz, co udało Ci się zaobserwować. W którym miesiącu zasięg pokrywy śnieżnej na półkuli północnej jest najmniejszy? W którym największy? W których miesiącach obserwuje się największe zmniejszenie zasięgu występowania pokrywy śnieżnej? Czy są miesiące, w których zasięg pokrywy śnieżnej się zwiększa?
[Ćwiczenie polegające na analizie danych z poprzednich odnośników]
[image: ]
[plik z ćwiczeniem w załączniku]
Opisz krótko, jakie Twoim zdaniem konsekwencje będzie miało zmniejszanie się zasięgu i skracanie czasu występowania pokrywy śnieżnej dla klimatu i środowiska. 
[Ćwiczenie wymagające od ucznia napisania krótkiego tekstu o spodziewanych zmianach spowodowanych zmniejszającym się zasięgiem pokrycia terenu śniegiem]
[plik z ćwiczeniem w załączniku]
Zmiany klimatu nie pozostają bez wpływu na życie zwierząt przystosowanych do surowych warunków arktycznych. Czasem ich oddziaływanie jest dość nieoczywiste i zaskakujące. Uzupełnij poniższy tekst by dowiedzieć się jak zmieniający się klimat wpływa na renifery żyjące w Arktyce. 
[Ćwiczenie Fill in the Blanks polegające na uzupełnieniu fragmentu tekstu odpowiednimi wyrazami]
[image: ]
[plik z ćwiczeniem w załączniku]
Życie w pokrywie śnieżnej
Śnieg nie wydaje się zbyt dobrym środowiskiem życia dla organizmów. To tylko pozory! Wiele organizmów przystosowało się do niskich temperatur i doskonale radzi sobie w środowisku niwalnym.
Mikroorganizmy
Zacznijmy od najdrobniejszych form życia. Zapewne wiesz, że istnieją organizmy, które są w stanie przetrwać w różnych niesprzyjających warunkach przyrodniczych. W pokrywie śnieżnej żyje wiele mikroorganizmów: bakterii, mikroskopijnych grzybów czy glonów, niewidocznych gołym okiem. Część z nich może stanowić potencjalne zagrożenie, o czym można przeczytać w artykule: https://edu-arctic.pl/artykuly/niebezpieczenstwa-czyhajace-w-lodowcach-i-wieloletniej-zmarzlinie  
Glony potrafią w większym skupieniu zabarwić śnieg na zielono, pomarańczowo czy czerwono, dzięki czemu jesteśmy w stanie je zobaczyć. Przeczytaj poniższy artykuł, traktujący o tzw. śniegu arbuzowym. Występuje on nie tylko w Antarktyce. Jest też dość często spotykany w Arktyce i obszarach górskich.
[odnośnik do artykułu „Skąd w Antarktyce wziął się czerwony śnieg?”]
[image: ]
https://www.rp.pl/Ekologia/200229439-Skad-w-Antarktyce-wzial-sie-czerwony-snieg.html 
Zimowe stawonogi
Nie tylko mikroorganizmy żyją w śniegu. Sprawdź poniższą stronę i zobacz jak wiele różnych drobnych zwierząt można spotkać aktywnych zimą. Blog poniżej koncentruje się na stawonogach spotykanych w Polsce, ale podobne organizmy występują także w rejonach polarnych. Czy wiesz na przykład, że największym organizmem lądowym Antarktydy jest owad o nazwie Belgica Antarctica (pingwiny i foki zaliczane są do zwierząt morskich)? W śniegach Arktyki można spotkać pająki, zaleszczotki, skoczogonki i wiele innych. Są specjalnie przystosowane do życia w zimnie. Przykładowo, krew najmniejszych zwierząt zawiera często substancje zapobiegające zamarzaniu. Wiele drobnych zwierząt zimnych środowisk dopiero czeka na swoje odkrycie. W okolicach Polskiej Stacji Polarnej Hornsund odkryto np. nowy gatunek roztocza "Cecidophyes siedleckii", nazwany na cześć twórcy Polskiej Stacji Polarnej i wybitnego geologa Stanisława Siedleckiego (fotografie tego stworzenia i więcej o nowo odkrytych gatunkach przy Polskiej Stacji Polarnej tutaj: https://edu-arctic.pl/artykuly/spitsbergen-pelen-nowych-gatunkow-zwierzat ). Ciekawe są też skoczogonki zwane również "pchłami śnieżnymi", które można spotkać na śniegu zarówno w Polsce (kilka zdjęć z Karkonoskiego Parku Narodowego: https://www.facebook.com/KarkonoskiParkNarodowy/posts/3670015703092177/ ), jak i w Arktyce czy Antarktyce.
[odnośnik do podstrony bloga entomologicznego poświęconego fotografii stawonogów
żyjących w pokrywie śnieżnej
[image: ]
https://swiatmakrodotcom.wordpress.com/zimowe-stawonogi
Życie pod śniegiem
Część zwierząt by przetrwać zimę przechodzi w specjalny stan ograniczający zużycie energii. Niektóre drobne organizmy są w stanie przeżyć nawet kilka miesięcy bez tlenu pod lodem! Większe zwierzęta przechodzą z kolei w stan hibernacji czy potocznie snu zimowego, spowalniając metabolizm do minimum. Są też organizmy które są jednak całkiem aktywne w środku zimy. Obejrzyj poniższy film przedstawiający to niezbyt łatwe życie zwierząt w pokrywie śnieżnej. 
Warto tu dodać, że zwartość i gęstość śniegu ma kluczowe znaczenie dla małych ssaków (i ptaków). Nornice na przykład, mogą drążyć tunele i budować spiżarnie w śniegu tylko jeśli ten jest dostatecznie miękki i unikają śniegu gęstszego niż 150 kg/m3. Na wystawionej na działanie wiatru tundrze śnieg osiąga znacznie większe gęstości, więc żyjące na Alasce lemingi powiększają swoje pazury na zimę, by móc drążyć także w twardszym śniegu. 
[Napisy w filmie można przetłumaczyć automatycznie na język polski, jakość tłumaczenia jest akceptowalna]
[Materiał wideo kanału CBC docs prezentujący zimowe życie zwierząt w kanadyjskiej tajdze]
[image: ]
https://www.youtube.com/watch?v=us11h1mEwv0 
Życie w krainach, gdzie śnieg zalega przez większą część roku, wymaga odpowiedniego przystosowania. Widziałeś już, że część zwierząt jest w stanie wykorzystać pokrywę śnieżną jako schronienie i środowisko życia. Wymusza to na drapieżnikach stosowanie specjalnych technik zdobywania pożywienia. Zobacz, jak wyglądają polowania lisów (nie tylko tych arktycznych) na gryzonie ukryte w śniegu. 
[Napisy w filmie można przetłumaczyć na język polski] 


[Materiał wideo kanału Nature on PBS przedstawiający technikę polowania lisów na gryzonie ukryte wewnątrz pokrywy śnieżnej]

[image: ]
https://www.youtube.com/watch?v=9UaX4RBIThI  
Zimowy kamuflaż
Jednym z przystosowań zwierząt żyjących wśród pokrywy śnieżnej pozwalających przechytrzenie drapieżników jest stosowanie kamuflażu. Przez większą część roku w Arktyce zalega pokrywa śnieżna. Na ten czas wiele zwierząt przybiera białe zimowe umaszczenie (w przypadku ssaków) lub upierzenie (w przypadku ptaków). W okolicy Polskiej Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie jedynym zostającym tu na zimę gatunkiem ptaka jest pardwa górska, która w trakcie miesięcy zimowych jest niemal zupełnie biała. Ptaki z tej rodziny są prawdziwymi specjalistami w dziedzinie przetrwania. By ograniczyć straty ciepła potrafią całkowicie zagrzebać się w śniegu w najzimniejsze dni. Sprawdź czy jesteś w stanie dostrzec wszystkie pardwy na poniższym zdjęciu (zakładamy, że nie ma żadnej pod śniegiem)!


[Interaktywna karta z pardwami górskimi ukrytymi wśród śniegu]
[image: ]
https://view.genial.ly/6081ce9ef450020d9b6f34c2   
Podsumowanie
Sprawdź swoją wiedzę rozwiązując poniższe zadania.
Jak wiele pamiętasz z lekcji? Zobacz czy jesteś w stanie rozwiązać poniższą krzyżówkę.
[image: ]


Na koniec mały test sprawdzający Twoją wiedzę.
[Quiz sprawdzający zdobytą wiedzę]
[image: ]
[plik z pytaniami w załączniku]
Biuro projektu: Księcia Janusza 64, 01-452 Warszawa   edu-arctic2.eu edukacja@igf.edu.pl
Projekt EDU-ARCTIC 2: od badań polarnych do naukowej pasji - innowacyjna edukacja przyrodnicza w Polsce i Norwegii otrzymał dofinansowanie w wysokości ok. 240 000 EUR z Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach funduszy EOG. Celem projektu EDU-ARCTIC 2 jest: poszerzenie wiedzy o przyrodzie, geografii, zasobach naturalnych, specyfice politycznej dotyczącej regionów polarnych oraz zwiększenie świadomości w zakresie zagadnień środowiskowych i zmian klimatu, zwiększenie zainteresowania kontynuowaniem edukacji i kariery STEM dzięki zwiększeniu wiedzy o badaniach naukowych i ich miejscu we współczesnym świecie; przybliżenie młodym ludziom możliwości kariery naukowej; wprowadzenie innowacyjnych narzędzi i efektywnych metod nauczania przedmiotów ścisłych w szkołach. (
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Zmiany klimatu nie pozostajg bez wptywu na zycie zwierzat przystosowanych do surowych warunkow arktycznych.
Czasem ich oddziatywanie jest dos¢ nieoczywiste i zaskakujace. Uzupetij ponizszy tekst by dowiedziec sig jak
zmieniajacy sie klimat wptywa na renifery zyjace w Arktyce.
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