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Pracujcie niestrudzenie dla ratowania tego, co ukochaliscie. Pouczajcie o tym, Ze idea ochrony przyrody
jest ideq na wskros demokratyczng, gdyz chroni ona skarby przyrody dla catego spoteczeristwa.
Przez poznanie i ochrong przyrody - do jej ukochania - oto nasze hasto!

I DLA PRZYRODY - SZCZYT KLIMATYCZNY W KATOWICACH
W dniach od 2 do 14 grudnia 2018 r. odbedq si¢ w Katowicach migdzynarodowe konferencje poswigcone przeciw-
dziataniu zmianom klimatu: 24. Konferencja Stron Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (COPz4), 14. Spotkanie Stron Protokotu z Kioto (CMP 14) oraz konferencja sygnatariuszy Porozumienia
Paryskiego (CMA 1). W pierwszym tygodniu szczytu odbedg sig réwniez sesje organdw pomocniczych, ustanowio-
nych w roku 2015 w Paryzu: Grupy roboczej ad hock ds. Porozumienia Paryskiego (APA 1-7), Organu pomocniczego
ds. doradztwa naukowego i technologicznego (SBSTA 49) i Organu ds. wdrozeri (SBI 49). Ministerstwo Srodowiska,
organizator - w partnerstwie z miastem Katowice - spodziewa si¢ udziatu ok. zo tys. 0s6b ze 190 krajéw. Polska
- ratyfikujgc w dniu 16 czerwca 1994 r. Ramowg konwencje w sprawie zmian klimatu, w dniu 2 grudnia 2002 .
Protokét z Kioto, a w dniu 6 paZdziernika 2016 r. Porozumienie Paryskie — wigczyta sie do swiatowych dziatari na
rzecz ograniczenia niekorzystnego wplywu cztowieka na klimat.
W zwigzku z tak doniostym dla ochrony przyrody migdzynarodowym szczytem przygotowalismy specjalny numer
tematyczny poswigcony problemom, ktdre bedq przedmiotem analiz i dyskusji oraz ustaleri konferencji klimatycznej.
U podstaw mojej decyzji redaktorskiej bylo bowiem przeswiadczenie, ze - mimo globalnej skali zmian klimatu - pro-
ces ten wywolywany jest w skali lokalnej poprzez okreslone dziatania cztowieka w jego domu, na ulicy, w osiedlu, wsi
czy miescie, w ktérym mieszka. To my decydujemy o emisji substancji zanieczyszczajgcych powietrze i powodujgcych
efekt cieplarniany, to my wyniszczamy elementy i skladniki przyrody, ktére tagodzqg zmiany klimatyczne - wycinamy
stare drzewa na wlasnej dzialce, zabudowujemy i uszczelniamy jg w nadmiarze, meliorujemy i niszczymy torfowiska,
a urzednicy - w naszym imieniu - przeznaczajq stare drzewa do wycinki, planujq budowe drdg przez tereny laséw,
regulujq koryta rzek i potokéw a takze zamieniajq w przestrzeni publicznej tereny zielone w brgzowe.
Do przygotowania niniejszego numeru poprositem specjalistow, ktdrzy zywo zajmujq si¢ problematykq zmian glo-
balnych przyrody. 1 cho¢ poszczegdlne artykuly omawiajq zjawiska zachodzgce w szerszej skali przestrzennej, to
jednak odnajdziemy w nich przyktady z naszego regionu: zmian klimatycznych na Gérnym Slgsku, zmian w faunie
i inwazji gatunkéw obcych, pojawdéw gatunkéw potudniowych wazek, zmian roslinnosci, a takze skutkéw hydro-
logicznych zmian klimatu. Przedmiotem refleksji jest réwniez niedZwiedz brunatny, ktdrego nieliczne osobniki zyjq
w slgskich Beskidach.
Wszystkim uczestnikom konferencji klimatycznych w Katowicach zycze sukceséw w dziataniach na rzecz przeciw-
dziatania globalnym zmianom klimatu.

Jerzy B. Parusel
Wiecej o szczycie klimatycznym na stronach:
https://unfccc.int/katowice, https:/funfccc.int/dp-cop24, http://www.cop24.katowice.eu/
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Drewno historyczne jako archiwum zapisu
zmiennosci warunkéw klimatycznych na Gérnym
Slgsku w okresie ostatnich 500 lat

MAGDALENA OPAtA-OwczAREK (WYDZIAL NAUK O ZIEMI, UNIWERSYTET gLASKI, SOSNOWIEC)

MOZLIWOSCI REKONSTRUKC]JI KLIMATU
GORNEGO SLASKA
Warunki klimatyczne sg obiektem zainteresowania
badaczy, gdyz wptywaja na rozwdj i dynamike proce-
séw przyrodniczych, spotecznych i gospodarczych.
W zwigzku z obserwowanymi globalnymi zmia-
nami $rodowiska badania wieloletniej zmiennosci
warunkéw klimatycznych ostatniego tysigclecia
zaliczane sg do najistotniejszych probleméw badaw-
czych we wspdlczesnej klimatologii. Chociaz w sys-
temie klimatycznym zmiany i zmiennos¢ klimatu sg
naturalng cechg potwierdzong w skali historycznej
i geologicznej, to tempo wspolczesnych zmian jest
zdecydowanie wieksze niz w wiekach ubiegltych.
Uwaza sie, ze jedynie precyzyjna charakterystyka
zmiennosci przeszlego klimatu moze pomédc odpo-
wiedzie¢ na pytanie, w jakim stopniu wspdtczesne
zmiany klimatyczne sg bezprecedensowe. W debacie
o przysztych zmianach klimatu niezwykle istotne
jest poznanie zmienno$ci klimatu w przesztosci.
Gorny Slask jest jednym z obszaréw dla ktérych
istnieja dtugoletnie pomiary meteorologiczne, dzie-
ki funkcjonowaniu na tym terenie punktéw pruskiej
sieci meteorologicznej. Najwczesniejsze pomiary
wykonywane byty na stacji Gtubczyce (Leobschiitz)
w latach 1805-1849, w Nysie (Neisse) w latach 1823-
-1851 oraz w Kluczborku (Kreuzburg) w latach 1823-
-1849. W pézniejszych latach pomiary wykonywane
byty takze w Opolu (Oppeln) od 1837 roku, Racibo-
rzu (Ratibor) od 1842 roku oraz Bytomiu (Beuthen)
od 1876 roku. Wspélczesnie prowadzone analizy
klimatologiczne opierajg sie na materiale obserwa-
cyjnym ze stacji meteorologicznej w Katowicach
gromadzonym od 1931 roku.
Lokalizacja obszaru badan. Rezerwaty przyrody: 1 - Komorzno, 2 -

Krzywiczyny, 3 - Bazany, 4 - Jaskowice, 5 - Blok, 6 - Jeleni Dwér,
7 - Hubert, 8 - Boze Oko
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Stosunkowo niewielki zasieg czasowy i prze-
strzenny instrumentalnych serii meteorologicznych
sklania do szukania Zrédet informacji o klimacie
w §rodowisku przyrodniczym, wykorzystujac tzw.
dane proxy, czyli wskazniki posrednie. Sg to przede
wszystkim: dane geologiczne (osady ladowe i mor-
skie), glacjologiczne (zapis w rdzeniach lodu oraz
zmiany zasiegu lodowc6w) oraz biologiczne (mikro-
i makroszczatki, szczegélnie pylki roslin, a takze
porosty oraz pierscienie drzew). Jeszcze innym uzy-
tecznym Zrédlem informacji paleoklimatologicznej
jest material bezpo$redni, czyli dane historyczne,
najczesciej w postaci zrodet pisanych (kroniki, ka-
lendarze, sprawozdania z podrézy), zapisow fenolo-
gicznych czy dokument6w gospodarczych.

Informacji o dawnej pogodzie na obszarze Gér-
nego Slaska dostarczaja drukowane i rekopi$mienne
kroniki miast $laskich, éwczesne czasopisma $la-
skie (Schlesische Provinzialblitter, Okonomische
Nachrichten) z dzialami po$wigconymi wplywowi
warunkoéw atmosferycznych na produkeje roélinna,
a takze sprawozdania z rejencji $laskich oparte na
sprawozdaniach landratéw ze starostw. Unikatows
ioryginalng informacje o ekstremalnych warunkach
klimatycznych na Slasku stanowig medale okolicz-
nosciowe, ktére od XV1 do okoto XVIII wieku byly
elementem zachodniej kultury mieszczaniskiej, tak-
ze $laskiej. Pojawiajgce sie ekstremalne powodzie,
susze czy ostre zimy upamietniajg $laskie medale
~kleskowe” z 1736, 1740, 1746 1., gromadzone obecnie
w Dziale Medali Muzeum Miejskiego Wroctawia.

W rekonstrukcjach warunkéw klimatycznych
w bogatej w lasy strefie umiarkowanej szczegélne
znaczenie zyskaly dane pochodzgce z analizy sto-
jow drzew. Metoda dendrochronologiczna polega
na wyznaczeniu roku kalendarzowego dla kazdego
stoja (przyrostu rocznego) na badanej probie drew-
na. Wykonuje sie ja poprzez identyfikacje odpowia-
dajgcych sobie fragmentéw wzoru przyrostowego.
W celu przedtuzenia chronologii mozna stosowa’
procedure datowania pomostowego i faczy¢ sekwen-
cje przyrostowe przypadajace na kolejne odcinki
w czasie. Metoda dendroklimatyczna zaklada, ze
w przyroscie rocznym drzewa, poza czynnikami
siedliskowymi oraz szumem, zapisany jest przede
wszystkim sygnal klimatyczny. Wykorzystujac za-
lezno$¢ miedzy szerokoscig przyrostu (aktywnoscig
kambium danego gatunku) a wspotczesnymi danymi
meteorologicznymi oraz zasade uniformitaryzmu

geologicznego (zalozenie stacjonarnosci zjawiska),
jest mozliwa rekonstrukcja przeszlego klimatu na
podstawie wielowiekowych chronologii przyrostow
rocznych drzew. Chronologie te sg konstruowane
z gatunkow drzew dtugowiecznych, a takze, zwlasz-
cza w Europie, z materiatu historycznego, archeolo-
gicznego i subfosylnego.

W Polsce najwcze$niejsza wzmianka dotyczgca
mozliwosci wykorzystania przyrostow rocznych
w badaniach klimatologicznych pochodzi z pracy
prof. Mereckiego z 1914 roku: ,Faktyczny podklad
zagadnienia nie podlega watpliwosci; stoje wielo-
wiekowego drzewa sg istotnie samopisem ubieglych
stanow pogody, i te nalezaloby odcyfrowa¢ (...), na-
strecza sie interesujgca praca dla badaczéw, ktorzy
mogliby rozporzadza¢ odpowiednio zgromadzonym
materialem”. Mimo to, pierwsze badania naukowe
w zakresie dendroklimatologii prowadzone byty do-
pieropollwojnie$wiatowej. Najcze$ciejwykonywane
sg rekonstrukcje warunkéw termicznych sezonu let-
niego z wykorzystaniem chronologii drzew iglastych
($wierka i limby) z obszaréw gérskich. Réwniez so-
snazwyczajna jest jednym z wazniejszych gatunkow
wykorzystywanych w dendrochronologii. Wynika
to z jej rozlegtego zasiegu terytorialnego, trwalosci
drewna, a takze tatwosci obrobki surowca drzew-
nego, co warunkuje jej powszechne wystepowanie
w obiektach budowlanych oraz stanowiskach arche-
ologicznych w Polsce.

Istnienie bogatego materialu Zrédlowego (za-
bytkowa zabudowa drewniana oraz starodrzew
zachowany w rezerwatach przyrody, a takze archi-
walne serie pomiaréw meteorologicznych siegaja-
cych XIX wieku) umozliwito podjecie studiéw nad

Pobér rdzenia do badar dendrochronologicznych sosny za pomoca
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wielowiekowg rekonstrukcjg klimatu takze dla
obszaru Gérnego Slaska. Obszar ten byt juz przed-
miotem badan prowadzonych w latach 1966-1970
zwykorzystaniem przyrostéw rocznych drzew w celu
prze$ledzenia wptywu przemystowego zanieczysz-
czenia powietrza na niektore elementy siedliska
lesnego boréw $wiezych i mieszanych. Szczegétowe
badania w gradiencie odleglosci od potencjalnych
emitoréw zlokalizowanych w GOP pozwolily na
ocene wrazliwo$ci roznych gatunkéw drzew na za-
nieczyszczenia. Jednakze analizy paleoklimatyczne
z uzyciem drewna historycznego na Gérnym Slasku
przeprowadzono dopiero w ostatniej dekadzie.
Material do badari dendroklimatycznych zgro-
madzono pobierajgc probki $widrem rdzeniujgcym
Presslera z drzew rosngcych w le$nych rezerwatach
przyrody - o potencjalnie najstarszym i najmniej

Przyktad zabytkowego spichlerza z ktérego pobierano préby drew-
na historycznego (Muzeum Wsi Opolskiej w Opolu)

przeksztalconym drzewostanie w wojewddztwach
opolskim i §lgskim. Przebadane egzemplarze sosen
z rezerwatéw miaty okoto 200-280 lat. Do wydtuze-
nia skali dendrochronologicznej wykorzystano wiec
fragmenty drewna historycznego, pochodzacego
z weze$niejszych okresow, pobrane z zabytkowych
budynkéw drewnianych zgromadzonych w Muzeum
Wsi Opolskiej w Opolu-Bierkowicach. Obiekty zgro-
madzone w Muzeum Wsi Opolskiej reprezentujg
najlepiej zachowane tego typu budowle w regionie
i sg zbudowane z drewna o lokalnym pochodzeniu.
Wspdltpraca z konserwatorem zabytkéw pozwo-
lifa takze na uzyskanie materiatu z zabytkowych
budynkéw murowanych, bedacych w trakcie prac
rekonstrukcyjnych. Prébki do badan pobierano
z elementéw drewnianych w stropach, wigzbie da-
chowej oraz konstrukcjach $cian typu szachulco-
wego. Innym rodzajem materialu badawczego byly
drewniane palisady (fragmenty pali zachowane
w Odrze i Brzyniczce) oraz drewniane pozostalo-
$ci obudéw szybéw goérniczych ze sztolni kopalni
srebra w Tarnowskich Gérach. Najczeéciej wyste-
pujacym gatunkiem wsérdéd préb drewna z obiek-
téw zabytkowych byla sosna zwyczajna. Wewngtrz
przyrostu rocznego sosny zwyczajnej mozna wyod-
rebni¢ powstajgca na wiosne jasng warstwe drew-
na weczesnego o cienkich $cianach komérkowych

oraz powstajaca w lecie warstwe drewna pdZnego
o grubosciennych komdrkach, dzieki czemu kolejne
przyrosty sg bardzo czytelne. W makroskopowym
oznaczaniu drewna sosny charakterystyczne sg: z0t-
tawobiaty biel, brunatnoczerwona twardziel, liczne
przewody zywiczne obecne w drewnie péznym oraz
niewidoczne promienie drzewne, stoje roczne wy-
razne sg na wszystkich przekrojach. W kazdej prébie
wykonano pomiary szerokosci rocznego przyro-
stu, a najlepiej skorelowane ze sobg 100 sekwencji
przyrostowych wigczono do chronologii $redniej.
Eliminowano z kolei te sekwencje, ktore charakte-
ryzowaly sie zaburzonym przebiegiem krzywych
w stosunku do wspdlnego wzoru przyrostowego,
tzn. wystepowaniem silnych depresji przyrostowych
bedacych efektem emisji przemystowych. Zgroma-
dzony material umozliwil konstrukcje chronologii
szeroko$ci przyrostow sosny zwyczajnej obejmujacej
lata 1571-2010.

Na podstawie analiz korelacyjnych wyznaczono
elementy meteorologiczne istotnie wplywajace na
formowanie si¢ stojow rocznych sosny zwyczajnej
z Gérnego Slaska. Jako najwazniejszy czynnik wpty-
wajacy na szeroko$¢ przyrostu radialnego sosny
wskazano termike lutego i marca oraz w mniejszym
stopniu takze opady atmosferyczne w czerwcu i lip-
cu. Wysokie wartosci wspétczynnika korelacji uzy-
skano rowniez w przypadku analizowania $redniej
temperatury calego sezonu zimowego. Wykorzystu-
jac metode regresyjng zrekonstruowano warunki
termiczne zimy dla regionu gérnoslaskiego w okre-
sie ostatnich pieciu stuleci.

REKONSTRUKCJA WARUNKOW TERMICZNYCH

Odchylenia zrekonstruowanej temperatury od
standardowego wielolecia WMO 1961-1990 pozwa-
lajg oceni¢, ze badany okres ostatnich pieciu stu-
leci nie byl jednorodny, lecz charakteryzowat sie
wystepowaniem okreséw szczegélnie chlodnych
przedzielonych seriami lat cieplejszych, nawigzuja-
cymi do wyréznianych w literaturze okreséw: Malej
Epoki Lodowej (MEL), Minimum Maundera, Mini-
mum Daltona oraz Wspélczesnego Ocieplenia. Na
podstawie wykonanej rekonstrukecji dendroklima-

tycznej wydzielono cztery fazy o odmiennym cha-
rakterze termicznym: faza chlodna 1583-1700, faza
ciepla 1701-1794, faza zimna 1795-1890, faza ciepta
1891-2012. Klimat Gérnego Slaska w ostatnich pieciu
stuleciach charakteryzowal sie jednak duzg wiek-
sz zmiennoscia, dlatego w obrebie glownych wy-
dzielonych faz wyznaczono takze podokresy ciepte
i chtodne (tabela ponizej).
FAZA CHLODNA 1583-1700

Poczatek wykonanej rekonstrukeji przypadajacy
na drugg potowe XVI wieku jest szczegdlnie intere-
sujgcym okresem, poniewaz wielu badaczy datuje na
te lata poczatek Matej Epoki Lodowej. W literaturze
przedmiotu za lata graniczne wyznaczano najcze-
$ciej 1550 lub 1570. W jej $wietle, pierwsza wyr6znio-
na faza chlodna trwajaca 117 lat (1583-1700) mozna
zosta¢ uznana za poczatek MEL na Gérnym Slasku.

1 ; a' R Y .
Przyktad zabytkowych obiektéw wykorzystanych do konst
skali dendrochronogicznej (Muzeum Wsi Opolskiej w Opolu)

rukgji

Ta chlodna faza charakteryzowata sie jednak duzym
zroéznicowaniem temperatury i wystepowaniem
naprzemiennych okreséw cieplejszych i chlodniej-
szych. W $wietle informacji z kronik poczatkowe
lata byla szczegdlnie $niezne, zwlaszcza 1583 i 1600.
W kolejnych dekadach wystgpily dwa wyraznie
cieplejsze okresy (1604-1611 oraz 1620-1630), kiedy
$rednia temperatura wynosita ponad 2°C. Druga de-
kada XVII wieku to zimy o ujemnych odchyleniach,

Charakterystyka statystyczna zrekonstruowanej termiki zimy na Gérnym Slasku w gtéwnych wydzielonych fazach oraz wybranych pod-

okresach w okresie ostatnich pieciu stuleci

lata okres liczba lat ére[gjg%a € At K n;iké' mrgts. ?tlrlj( rok min.
1583-1700 FAZA CHLODNA 18 1,2 -0,2 5,2 1645 5,1 1696
1701-1794 FAZA CIEPLA 94 15 0,1 6,1 1775 -5,8 1751
1795-1890 FAZA CHLODNA 96 05 -0,9 3,1 1885 -6,7 1845
1891-2012 FAZA CIEPLA 122 1,3 0,0 5,0 1990 73 1929
OKRESY CHtODNE
1790-1820 Minimum Daltona 31 0,6 -0,8 5,5 1791 5,4 1790
1645-1715 Minimum Maundera 71 1,2 -0,1 5,2 1645 =5,1 1696
1583-1601 poczatek MEL 18 0,8 -0,6 2,3 1598 -3,7 1601
1886-1890 koniec MEL 4 -0,8 2,2 0,1 1890 -3,7 1886
OKRESY CIEPLE
1576-1582 | XVI-wieczne maksimum 7 3,0 1,6 3,6 1581 0,6 1576
1701-1715 ciepta '\C/l?jrc;d'\él::imum 14 2,2 0,8 5,0 1713 -1,1 1705
1988-2002 | wspdtczesne maksimum 14 2,9 1,5 5,0 1990 -4,0 1996
1961-1990 | okres referencyjny WMO 30 1,4 0,0 5,0 1990 -4,9 1963




szczegblna pod wzgledem termicznym jest zima 1614
opisywana w kronikach jako ,ostra i niezwykle dtu-
ga zima”. Druga potowa tej chlodnej fazy przypada
na okres minimalnej aktywno$ci stonecznej znany
w literaturze jako Minumum Maundera (1645-1715).
Minimum Maundera na Gérnym Slasku nie bylo
jednolitym chlodnym okresem, lecz skladato sie
z dwdch glebokich spadkéw krzywej temperatury
przedzielonych okresami cieplejszymi. Co ciekawe,
poczatek tego okresu jest do$¢ cieply (1645-1649),
a w informacjach kronikarskich na temat Slgska
szczegdlnie dokladnie opisywana jest zima 1648:
,zima z plutg i deszczami; na Slgsku druga potowa
lutego przeszta ponadto wérdd burz huraganowych
ktdre wyrzadzity olbrzymie szkody”. Pierwszy zimny
podokres wystapit w latach 1653-1657, co do$¢ do-
brze opisujg takze Zrodia historyczne, np. ,w roku

historycznego (Muzeum Wsi Opolskiej w Opolu)

1653 pojawia sie w wielkiej ilosci dzika zwierzyna, co
niezawodnie §wiadczy o ostrej zimie”, ,zima 1655 na-
lezy do zim wyjgtkowo ostrych”, ,rok 1656 zaczyna
sie ostrg zimg”. W latach 1658-1680 nastgpil znaczny
wzrost temperatury, a zima 1657/58 okre$lana byta
przez kronikarzy jako ,zmienna i kapry$na”. A ze
szczegdlowych opisow wynika iz ,od listopada do
polowy stycznia panuje aura mglista i deszczowa,
w styczniu nastajg gwaltowne mrozy z $niezyca tak
silng, ze drogi zostaly zawiane i komunikacja nanich
musiata ulec przerwie. W lutym gwaltowna odwilz,
deszcze powodujg wylew rzek”. Takze zimy 1661-1663
opisywane sg jako ,niezwykle fagodne” oraz ,wilgot-
ne i cieple”. Kroniki podajg, ze w 1668 szczegdlnie
cieply byl luty i marzec, a $rednia temperatura tych
miesiecy wedlug rekonstrukeji dendroklimatycz-
nej wynosila 2,4°C. Bardzo ,lagodne, bezéniezne
ideszczowe” zimy wystapity na Gérnym Slasku takze
w 167111672. Do szczegélnie cieptych nalezata takze
zima 1680 ($rednia 2,2°C), ktérej charakter oddajg
opisy historyczne: ,Poczagwszy od stycznia wskutek
nastania wyjgtkowego ciepta rozpoczety si¢ normal-
ne prace w polu i siejba, a ziemia pokryla sie bujna
roslinno$cig”.

Za kulminacje Minimum Maundera na Gérnym
Slasku mozna uzna¢ wyjatkowo zimny okres 1681-
-1700. W tym generalnie chlodnym okresie wy-

réznia si¢ jedynie rok 1682, o niezwykle ciekawym
przebiegu zjawisk pogodowych w pierwszych mie-
sigcach. Przebieg zimy tego roku jest opisywany jako
niezwykle fagodny, bez opadéw $nieznych i mrozéw,
majacy ,charakter zimy wloskiej”, ,takze marzec byt
suchy i ciepty, w kwietniu pogoda ulega gwaltownej
zmianie - na bujng ro$linno$¢ spadajg obfite $niegi
i nastaja mrozy”. W 1695/1696 wystapita ,zima cigz-
ka i dtuga, trwajgca od pazdziernika po koniec mar-
ca” najmrozniejsza zima w calym XVII stuleciu oraz
dwie do§¢ mrozne zimy w 16811 1685.
FAZA CIEPLA 1701-1794

Poczatkowe lata tej fazy przypadajg na wyjatko-
wo cieplg ostatnig czes¢ Minimum Maundera (1701-
1715), 0 $redniej temperaturze 2,2°C. W kronikach
znajdujemy wzmianki o wystepujacych cieplych
zimach, a w krzywej dendroklimatycznej to zwar-
ty okres anomalii dodatnich. Wybitnie ciepla zima
wystapila w 1713 roku o temperaturze wynoszacej
az 0,4°C. W opisywanej fazie cieplej zaznacza sie
jedno wyrazniejsze ochlodzenie przypadajace na
lata 1751-1785. Okres ten odznaczal sie wyjgtkowo
duzymi wahaniami temperatury z roku na rok.
Kroniki historyczne na okres ten podajg wystepo-
wanie czterech mroZznych zim oraz wielu lat z przy-
mrozkami wiosennymi i opadami §niegu w czerwcu
i maju. Ostatnia cze$¢ wyrdznionej cieplej fazy, lata
1786-1794, to zwarty okres o dodatnich anomaliach
termicznych w zimie.
FAZA ZIMNA 1795-1890

Jest to bardzo chlodny okres charakteryzujg-
cy sie dlugoletnimi, gtebokimi spadkami krzywej
temperatury, przerywanymi jedynie pojedynczymi
cieplejszymi epizodami. Faza ta jest bardzo wyrazna
w przebiegu dendrochronologicznej rekonstrukeji
temperatury. Jej poczatek przypada na minimum
aktywnosci stonecznej okre$lanej nazwg Minimum
Daltona, a koniec stanowi zakoriczenie Matej Epoki
Lodowe;j.

Fragmenty drewna sosnowego z podziemi kopalni srebra w Tar-
nowskich Gérach
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Pierwszy wyrdzniony w rekonstrukeji okres zim-
ny w latach 1795-1814 przypada na Minimum Dalto-
na. W kronikach jako wyjgtkowo ciezka zapisata sie
jedynie zima 1803. Natomiast w $wietle rekonstruk-
¢ji dendroklimatycznej wszystkie zimy, az do 1814
roku byly ponizej normy. Lata 1815-1824 charakte-
ryzowaly sie niewielkimi dodatnimi odchyleniami.
Wyjatkiem byla bardzo mroZna zima 1821. Znany
z literatury ,rok bez lata” w 1816, zwigzany z nie-
zwykle silng erupcjg wulkaniczng (Tambora 1815),
charakteryzowat sie zimg ponizej normy. Drugi wy-
razny bardzo chlodny okres przypada na lata 1821-
1858. Z wyjatkiem pojedynczych cieplejszych zim,
wszystkie zimy tego okresu charakteryzowaly sie
znacznymi ujemnymi odchyleniami. W zapiskach
historycznych szczegélng uwage zwrdécono na zime
1830, ktdra opisywana jest jako ,ciezka zima, trwa-

Przyktad zabytkowej chaty, z ktérej pobierano préby drewna histo-
rycznego (Muzeum Wsi Opolskiej w Opolu)

jaca od 8 listopada, o duzych opadach $niegu, ktdrej
temperatura dochodzita do -35 stopni”. W $wietle
wykonanej rekonstrukeji dendroklimatycznej jest
to zima chlodna, lecz nie wybitnie mroZna. Lata
1859-1885 byly dos$¢ zréinicowane pod wzgledem
termicznym, cieple zimy wystepowaly na przemian
z chlodnymi. Trzecia wyrazna depresja krzywej re-
konstrukeji byta seria nastepujacych po sobie pigciu
chodnych zim 1886-1890. Okres ten by} ostatnim
chtodnym epizodem trwajgcej trzysta lat Matej Epo-
ki Lodowej na Gérnym Slasku.
FAZA CIEPLA 1891-2012

Faza ciepta, okreélana jako ,Wspdlczesne Ocie-
plenie” trwata od korica XIX wieku. Generalnie pod
wzgledem termicznym mozna w tej fazie wyrdznié
trzy ciepte okresy oraz dwa chtodne. Faza rozpoczy-
na sie wyraZnie cieplejszymi latami 1891-1927. W tym
do$¢ zmiennym okresie odnotowano ekstremalnie
chtodng zime w 1929 roku. Od lat 50. rozpoczyna sie
wyrazne ochtodzenie przypadajace zwlaszcza na okres
1952-1967 (Srednia temperatura -0,4°C, -1,8K). Zmiana
tendencji termicznej nastepuje od 1966 do 1982. Ten
16-letni okres jest wyjgtkowo cieply, srednia tempera-
tura zimy wynosi 2,0°C. Dlalat 80. XX wieku charakte-
rystyczna jest wyrazne ujemne odchylenie od $redniej
normalnej. Od roku 1988 dominujg zimy cieple, szcze-
g6lnie ciepty okres przypadt nalata 1088-2002. Srednia
temperatura tego okresu wynosi prawie 3°C .
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wieloleciu §rednia temperatura zimy wynosi -1,1°C.
Najnizsza temperatura wystgpita w 1830 roku.
Wplynela na to temperatura grudnia 1829 - naj-
nizsza w calej serii (-11,5°C). Najwieksze fluktuacje

proby

temperatury wystepowalty w pierwszym pieédzie-
siecioleciu badanej serii. Wyraznie zaznaczajg sie

WCZESNE DANE INSTRUMENTALNE 125 .

Bardziej precyzyjnych informacji o przebiegu ———0a
zmienno$ci temperatury okresu zimowego dostar- =
czajg wezesne dane instrumentalne. Sg one do- ——
stepne jedynie dla okresu ostatnich 220 lat. Zarys —————
najistotniejszych zmian w przebiegu wieloletnim 100 %
temperatury powietrza na Gérnym Slasku przed- "
stawiono na podstawie $redniej serii obszarowej —
(uwzgledniajaca pomiary ze stacji meteorologicz-
nych w Katowicach, Raciborzu, Opolu i Wrocta-
wiu), reprezentujacej warunki klimatyczne na Gor-
nym Slasku w okresie 1772-2010. W analizowanym 75

—_—
—_——
T —

dwa cieplejsze okresy 1900-1927 oraz 1988-2002.
Wyrazne ochlodzenie zaobserwowano w latach
20. XIX wieku, w ostatniej dekadzie XIX wieku,
oraz w latach 30. i 40. XX wieku. Notowany jest

systematyczny dodatni trend temperatury okresu
zimowego. Analiza ponad 200-letnich przebiegéw

temperatury w poszczegdlnych miesigcach i porach
roku wykazuje, iz sezon zimowy oraz wiosenny
charakteryzujg sie istotnym statystycznie trendem

wzrostowym temperatury powietrza. Wplywa na
to przede wszystkim wyrazny wzrost temperatury

*IW

w miesigcach styczen, luty, marzec oraz listopad

i grudzien. Wspdlczynniki trendu w marcu wyno-

”WMI\M“ \

1750
lata

szq az 0,92°C/100 lat, czyli ponad 2°C w rozpatry- 1550 1600 1850 1700

wanym okresie 220 lat. Dla calego sezonu zimowe-

1800 1850 1900 1950 2000

go jest to 0,62°C/100 lat. Takze dla $redniej rocznej

stupki)
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Rekonstrukcja warunkéw termicznych zimy na Gérnym Slasku w okresie 1568-2010 na podstawie chronologii szerokosci przyrostéw rocznych sosny
zwyczajnej (wartosci przedstawiono jako odchylenia od $redniej wieloletniej z okresu 1961-1990)
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Datowanie dendrochronologiczne sekwencji przyrostowych sosny z drzew zywych (szare stupki) i belek drewna historycznego (czerwone

temperatury powietrza obserwowana jest
tendencja wzrostowa temperatury powie-
trza 0 0,3°C/100 lat czyli okolo 0,7°C w roz-
patrywanym wieloleciu.
PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty $wiadcza, ze poza
danymi instrumentalnymi i historycznymi
o najwiekszej dokladnosci lecz ograniczo-
nym zasiggu czasowym, poznanie dawnych
warunkow klimatycznych jest mozliwe dzie-
ki wykorzystaniu przyrodniczych archiwéw
zmian klimatu. Obecnie dane dendrochro-
nologiczne sg najwazniejszym zrédlem po-
$redniej informacji ,proxy”, ktére pozwalajg
tak dokladnie przeanalizowa¢ zmienno$¢
warunkoéw klimatycznych, nie tylko w skali
roku ale i sezonu. W stojach rocznych przy-
rostéw jak w nowoczesnym rejestratorze
zapisany jest zbior danych o drzewie, tempie
jego wzrostu a takze panujacych warunkach
pogodowych. Trzeba tylko umie¢ odczytac te

dane.

lata

Zmienno$¢ $redniej sezonowej (niebieska linia) oraz $redniej 11-letniej (czarna linia) temperatury powietrza zimy w okresie 1792-2010 na Gérnym
Slasku z istotnym statystycznie trendem dodatnim (+0,6°C) zrekonstruowana na podstawie wczesnych pomiaréw instrumentalnych

Pismiennictwo wykorzystane przez Autorke wydrukowano
na ulotce dofgczonej do niniejszego numeru.
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Czy zwierzeta nadaza
za zmianami klimatu?

PIOTR SkuBAtA (WYDzIAL BioLOGII | OCHRONY SRODOWISKA, KATEDRA EKOLOGII, UNIWER-

SYTET SLASKI, KATOWICE)

fanerozoicznej historii Ziemi, czyli
w ciggu ostatnich ponad 540 mln lat,
mialy miejsce epizody intensywnego
wymierania, obejmujgce znaczgcy procent $wiata
organicznego w skali planetarnej. Zycie na naszej
planecie doswiadczylo pieciu wielkich wymieran
i wielu pomniejszych (Gould 2004). Obecnie obser-
wujemy szdste takie zjawisko, tym razem wywolane
przez jeden z gatunkow - czlowieka. Obecne tempo
wymierania gatunkéw wynosi, wedtug konserwa-
tywnych ocen, 5000 gatunkéw na rok. Szacunki
pesymistyczne mowiag nawet o 150 000 gatunkow
znikajgcych kazdego roku z Ziemi (Goodland 1991).
Naukowcy oceniaja, ze kazdego dnia z naszej plane-
ty bezpowrotnie znika od 150 do 200 gatunkéw (Vi-
dal 2011). Srednie tempo wymierania gatunkéw jest
dzisiaj co najmniej 1000-krotnie wieksze niz przed
pojawieniem si¢ cztowieka (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).
BIG KILLERS | ZMIANY KLIMATU
W jakim stopniu na wspdlczesne wymieranie ga-
tunkéw wplywajg zmiany klimatu? W 2016 roku,
w artykule w ,Nature”, zaprezentowano wyniki ba-
dan naukowcéw z Uniwersytetu Queensland w Au-
stralii oraz z Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyro-
dy, wktorych autorzy poszukiwali gléwnych przyczyn
wymierania gatunkéw (Maxwell i in. 2016). Analizie
poddano sytuacje 8688 gatunkdéw zagrozonych badz
bedacych blisko zagrozenia wyginieciem. Gatunki te
s odnotowywane w Czerwonej Ksiedze prowadzo-
nej przez Miedzynarodowg Unie Ochrony Przyrody
(IUCN). Jako kluczowy czynnik, tzw. big killer, be-
dacy zagrozeniem dla najwiekszej liczby gatunkow
(6241 - 72% ogdlnej liczby) naukowcy podajg nad-
mierng eksploatacje $rodowiska naturalnego, wy-
mieniajgc polowania, potowy, zbieractwo oraz wy-

rab laséw. Na drugim miejscu znalazlo si¢ szeroko
rozumiane rolnictwo, ktére zagraza 5407 (62%) ga-
tunkom. W tej kategorii autorzy wymieniajg uprawe
roslin, hodowle zwierzat, akwakultury i lasy gospo-
darcze. Na trzecim miejscu znalazla sie urbanizacja
(zagraza 3014 gatunkom). Zmiany klimatu réwniez
znalazly sie wérdd dziesigtki big killers. Zajmujg one
obecnie siddme miejsce, ale autorzy podkreslaja,
ze ten czynnik ma najwiekszg dynamike i wkrétce
moze znalez¢ sie wérdd wiodgcych czynnikow przy-
czyniajacych sie do utraty bioréznorodnosci (Ma-
xwell iin. 2016).
NIEDZWIEDZIE POLARNE, PINGWINY
| BIALUCHA

NiedZzwiedz polarny dostgpil watpliwego za-
szczytu zostania pierwszym gatunkiem uznanym
za zagrozony wskutek ocieplenia klimatu. Lod
jest podstawowym $rodowiskiem zycia niedZwie-
dzi polarnych. Potrzebujg go zimg, jak i wiosna, by
polowac¢ na foki. To wlasnie ten pokarm dostarcza
im niezbedng ilo$¢ ttuszczéw i innych sktadnikow
odzyweczych, niezbednych w surowym arktycznym
$rodowisku. Topnienie lodu w Arktyce sprawia, ze
foki majg coraz mniejszy udziat w ich diecie. Wpty-
wa to na ich zdrowie, waga ciala obniza sie (Stern,
Laidre 2016). Antarktyda jest czesto uwazana za
dziewiczg kraine nietknietg przez ludzkie dziatania.
Jedng z ofiar zmian klimatycznych moze sta¢ sie
symbol kontynentu Antarktycznego - pingwin ce-
sarski. Dzisiaj wszystkie pingwiny sg objete ochro-
ng i znajduja sie w Czerwonej Ksiedze Gatunkéw
Zagrozonych. Dziesie¢ gatunkéw jest uznanych za
zagrozonych, a cztery za bliskie zagrozenia, gtdwnie
z powodu zmian klimatycznych. Zmiany w morskiej
pokrywie lodowej wplywajg na ich proces rozmna-
zania i zerowania (Watanabe i in. 2012). Biatucha,

Fot. P. Skubata
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wal bialy jest jednym z gatunkdw, ktdre s zmuszone
zmierzy(¢ si¢ ze zmianami klimatu. Wale biate wy-
stepujg gléwnie w wodach wokot Arktyki. Zwar-
ta pokrywa lodu morskiego zapewnia bialuchom
schronienie przed ich gléwnym wrogiem. Badania
dowodzg, ze orki zwiekszajg zasieg polowan, w re-
gionach, gdzie pokrywa lodowa ulega zmniejszeniu
(Higdon, Ferguson 2009). Wale biale s3 podatne na
uwiezienie i gdy warunki lodu morskiego ulegajg
gwaltownej zmianie, nie mogg one uciec, umierajg
lub stajg sie ofiarg niedZwiedzi polarnych lub ludzi
(Rugh, Shelden 1993).

Zmiany klimatu zagrazajg przyszlosci nie tylko
takich gatunkéw jak niedZzwiedz polarny, pingwin
cesarski czy biatucha, zwigzanych z zimnymi rejo-
nami. Na konferencji klimatycznej w Kopenhadze
Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody i Jej Za-
sobow (IUCN) wymieniala wiele takich gatunkow,
m.in. misie koala, blazenki (morskie ryby okonio-
ksztattne), foki, lis polarny, zotw skérzasty, tosos,
czy drzewa kolczanowe (jeden z najwyzszych ga-
tunkow aloesu). Lista gatunkdéw, ktére poniosg
ogromne straty w wyniku globalnego ocieplenia
staje si¢ coraz duzsza. Zagrozenie to dotyczy dzi-
siaj praktycznie wiekszosci gatunkéw na Ziemi.
ZMIANY KLIMATU | BIOROZNORODNOSC

Postepujace zmiany klimatyczne uwazane sg
za najwieksze zagrozenie dla réznorodnoséci bio-
logicznej na $wiecie. Dane naukowcéw o wplywie
zmian klimatu na flore i faune sg alarmujgce. Na
skutek zmian klimatu zniknie wiele roélin i zwie-
rzgt. Thomas z University of Leeds i wspdtautorzy
przedstawiajg w ,Nature” w 2004 roku prognoze
dotyczacg biordznorodnosci dla réznych scenariu-
szy klimatycznych na obszarze obejmujgcych 20%
powierzchni Ziemi. Zdaniem autordw 15, 24 lub 37%
gatunkow roslin i zwierzgt bedzie skazanych na wy-
giniecie do 2050 roku z powodu globalnych zmian
klimatu. Szacunki te wskazujg, jak duze znaczenie
dla bior6znorodnosci bedzie miato szybkie wdroze-
nie technologii skutkujacych zmniejszeniem emisji
gazéw cieplarnianych czy tez zastosowanie sekwe-
stracji dwutlenku wegla (Thomas i in. 2004). Foden
i wspotautorzy oceniali konsekwencje zmian klima-
tycznych dla 16 787 gatunkdw. Wzrost temperatury
o okoto 2°C powyzej poziomu sprzed epoki prze-
mystowej narazi na wyginiecie 7 tysiecy gatunkdw,
w tym 24 do 50% to ptaki, 22-44% plazy i 15-32% kora-
lowce (Foden i in. 2013).

POSTANOWIENIE SZCZYTU KLIMATYCZNEGO
W PARYZU A BIOROZNORODNOSC

W tym roku ukazat sie raport brytyjskich naukow-
c6w z University of East Anglia i Tyndall Centre for
Climate Change Research oraz ich wspétpracowni-
kéw z australijskiego James Cook University. Auto-
rzy opracowali rdzne scenariusze dotyczgce biordz-
norodnosci do korica wieku w zaleznosci od efektéw
Konferencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu w Paryzu w 2015 roku (Warren i in.
2018). Naukowcy przebadali 8o ooo gatunkow ro-
$lin, ssakow, ptakdw, gadow i ptazéw w 35 najbardziej
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bogatych, dzikich czeéciach $wiata. Stwierdzili, ze
50% gatunkéw moze zosta¢ utraconych bez wpro-
wadzenia skutecznej polityki klimatycznej, gdy tem-
peratura wzroénie 0 4,5°C (w stosunku do czaséw
przedindustrialnych). Do 90% plazéw, 86% ptakéw
i 80% ssakéw moze potencjalnie wygina¢ lokalnie
w lasach Miombo w Afryce Potudniowej. W Ama-
zonii mozemy straci¢ 69% gatunkéw roélin. W po-
tudniowo-zachodniej Australii 89% plazéw moze
wyging¢ lokalnie. Na Madagaskarze szacunki mé-
wig o wyginieciu 60% wszystkich gatunkéw. Reali-
zacja postanowien paryskich i ograniczenie wzrostu
temperatury do 2°C oznacza¢ bedzie zmniejszenie
réznorodnosci o 25%. Dla gatunkoéw, ktére sg zdol-
ne do migracji na nowe tereny, ryzyko lokalnego
wymierania zmniejsza si¢ z okoto 25% do 20% przy
globalnym $rednim wzroscie temperatury o 2°C.
Z kolei gatunki niezdolne do szybkiej migracji, moga
nie przetrwaé nawet przy tym optymistycznym sce-
nariuszu. Wiekszo$¢ rolin, ptazéw i gadow, takich
jak storczyki, zaby i jaszczurki, nie jest zdolna do
szybkiego przemieszczania i nie nadazy za zmia-
nami klimatycznymi. Autorzy nie oceniali réznych
zagrozen towarzyszgcych ociepleniu klimatu, takich
jak ekstremalne zjawiska pogodowe, czy rozpo-
wszechnienie sie chordb. Ich wplyw wydatnie moze
nasili¢ masowe zanikanie ro$lin i zwierzat (Warren
iin. 2018).
ZMIANA ZASI EGOW WYSTEPOWANIA

Zmiany klimatu moga spowodowaé u organi-
zméw przystosowanie si¢ do zmienionych wa-
runkéw, ich wyginiecie lub tez doprowadzajg do
ucieczki i przemieszczenia si¢ w poszukiwaniu
dogodnych warunkéw. Najnowsze badania oparte
na metaanalizie z 27 wcze$niejszych badan, dowio-
dly, ze prawie polowa gatunkow (47%) zmienita
swoj zasieg badZ zachowanie pod wplywem zmian
klimatycznych, ktére dokonaty sie na przestrzeni
ostatnich 140 lat. Gatunki tropikalne i subtropikal-
ne sg bardziej narazone na ryzyko lokalnych wygi-
nie¢ (55%) niz gatunki strefy umiarkowanej (39%)
(Wiens 20106). Wzrost $redniej temperatury powie-
trza o zaledwie 1 stopienn powoduje rozciggniecie
arealu wystepowania populacji zwierzat az o 160

[~
Dzigciot zielony - jego zasieg sie zwieksza

km w kierunku bieguna lub o 160 metréw wyzej
w przypadku gatunkdéw goérskich (Parmesan, Yohe
2003). Badania dowodza, ze 80% obserwowanych
przemieszczen gatunkdéw jest zwigzanych ze zmia-
nami klimatu (Root i in. 2003). Wartym podkre-
$lenia jest, ze przesunieciu ulega najczesciej tylko
jedna granica, poniewaz dla wiekszosci gatunkow
czynnikiem limitujgcym wystepowanie na danym
terenie jest minimalna, a nie maksymalna tempe-
ratura. Wiekszo$¢ badanych gatunkéw zwigkszyla
zasieg na potnoc, a tylko potowa przesunela jedno-
czesnie granice potudniowg (Chen i in. 2011).
Doskonalymi wykrywaczami zmian klimatu
s3 ptaki. Por6wnywane sg do kanarkéw stuzacych
kiedy$ do wykrywania toksycznych gazéw w ko-
palniach wegla kamiennego (Wormworth, Mallon
20006). Dwa gléwne typy reakcji poszczegélnych
gatunkéw ptakéw na zmiane klimatu to przesu-
niecia w czasie poszczeg6lnych etapéw ich cyklu
zyciowego (czyli zmiany w fenologii) oraz zmiany
zasiegow wystepowania. Ocenia sig¢, Ze granica za-
siegu niektdérych europejskich gatunkéw ptakéw
moze przesungc si¢ o ponad 1000 km do korica wie-
ku, przy zalozeniu, ze $rednia globalna temperatura
wzroénie 0 2.5°C (Huntley i in. 20006). Przykladami
gatunkéw wystepujacych w Polsce, ktérym w ostat-
nich dwéch dekadach klimat sprzyja, sg dudek, kre-
toglow, potrzeszcz, dzieciot zielony, klgskawka czy
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trzciniak. Niestety dla takich gatunkow, jak sikora
czarnogtowka, $wiergotek takowy czy gil zasieg wy-
stepowania wyraznie si¢ ogranicza (Slzak 2015).
OBCE GATUNKI W POLSCE

Naturalng konsekwencjg obserwowanych zmian
zasiegdw jest pojawianie sie w naszym kraju nowych,
potudniowych gatunkéw. Rosngca systematycznie
$rednia temperatura sprawia, ze na tereny Polski mi-
growac beda gatunki z potudnia Europy i Azji. Do tej
pory te gatunki wprowadzone do $rodowiska, w kli-
macie umiarkowanym nie byly w stanie przetrwa¢
lub utworzy¢ stabilnej populacji. Teraz jednak coraz
cieplejsze i krotsze zimy umozliwiajg przetrwanie
wielu osobnikéw do kolejnego sezonu rozrodczego,
a wyzsze temperatury latem pozwalajg na odcho-
wanie potomstwa zwierzat zmiennocieplnych czy
inkubacje jaj ptakow i gadéw. Ich pojawienie si¢ dla
rodzimych gatunkoéw roslin i zwierzat oznacza to, ze
w ciggu najblizszych dziesiecioleci mogg zostaé wy-
parte. Przybysze z potudnia stwarzaja zagrozenie dla
lokalnej przyrody, poniewaz konkurujg z organizma-
mi rodzimymi i zmieniajg strukture ekosystemu.

W Europie i Polsce w ostatnich latach coraz cze-
$ciej obserwujemy przybyszow, ktérych inwazje
mozna wigza¢ z ocieplaniem klimatu, a czasem
dodatkowo z naszym nieodpowiedzialnym poste-
powaniem. Spektakularnym przykladem jest alek-
sandretta obrozna, gatunek papugi, zamieszkujgcy
$rodkowg Afryke i Pétwysep Indyjski z Cejlonem.
Zostal on introdukowany do Ameryki Péinocnej, na
Bliski i Daleki Wschdd, a do Europy masowo spro-
wadzany jest jako zwierze domowe. Papugi nie mogg

Aleksandretta obrozna w Nysie
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Wazki a zmiany klimatyczne

ALic)A MiszTA (KATOWICE, A.MISZTA@CDPGS.KATOWICE.PL)

skali istnienia Ziemi wazki, jako owa-

dy, sa jedng z dluzej zyjacych grup

zwierzat bezkregowych. Ich pierwsze,
skamieniate §lady datowane s3 na 325 mln lat wstecz,
a nie jest znana dtugo$¢ okresu, w ktérym grupa ta
rozwijala sie z wcze$niejszych form organizmow,
ktérych obecno$¢ wykrywana jest w pokfadach
kambryjskich liczacych 570 mln lat.

Trzeba tez zdawad sobie sprawe z tego, Ze do stanu
réwnowagi termicznej, umozliwiajacej przezywa-
nie wyzszych form organicznych, doszlo na Ziemi
okoto 2 mld lat temu. Wedtug Chrystiana-Ditricha
Schonwiese*, zaawansowane metody (np. analizy
- zasiegu lodowcow alpejskich, gestosci drewna,
itéw wstegowych, poziomu jezior $rédladowych,
$ladéw poziomu oceanu $wiatowego, wzajemnego
stosunku izotopow tlenu o masie atomowej 18 i 16
w polarnych warstwach lodu) pozwolily wykaza¢,
ze klimat na Ziemi wystepowat w réznych kombi-
nacjach: cieply i wilgotny, cieply i suchy, chtodny
i wilgotny, chlodny i suchy. Mogly one wystepowac
niezaleznie na obu pétkulach. Od 2-3 mln lat Zie-
mia przechodzi ,zlodowacenie czwartorzedowe”, ale
W tym czasie powtarzajg sie na zmiane cykle chlodne
i cieple trwajgce po okolo 100 tys. lat. Ostatnie 11 tys.
lat cechuje znowu faza cieplejsza. Wspdlczesnie, na
naturalny cykl klimatyczny wystepujacy na Ziemi,

Lecicha biatoznaczna, samiec - Sudét

natozyt sie wptyw 200 lat intensywnej dziatalnosci
przemystowej czlowieka. W roku 1990 odnotowano
wzrost temperatury o 0,5°C, w zakresie przewidywa-
nych trendéw ocieplenia, po uwzglednieniu sredniej
temperatury globalnej wéd powierzchniowych oce-
anu $wiatowego.

Te fakty znajduja sie u podstawy stwierdzenia, ze
wazki mialy duzo ewolucyjnego czasu reagowania
na zmiany i przystosowywania sie do warunkéow
$rodowiska. Natomiast liczba gatunkéw wymar-
tych (okoto 6 500) oraz wspotcze$nie zyjacych (okoto
5 500) posrednio takze daje wyobrazenie o sile od-
dzialywania czynnikéw $rodowiskowych. Charak-
teryzujac wazki musimy bra¢ réwniez pod uwage
zajmowanie przez nie Srodowisk wodnych - potrzeb-
nych do rozwoju larw, oraz Igdowych - umiejetno$¢
przemieszczania sie osobnikéw dorostych i aktywne
zdobywanie nowych obszaréw lub ucieczka z obsza-
réw narazonych na niekorzystne oddziatywania.
Podstawowymi czynnikami limitujgcymi obecno$¢
wazek jest temperatura oraz ilo$¢ opaddw.

Liczne obserwacje, ze wazki reaguja na zmiany
klimatyczne, szczegdlnie na tzw. ocieplenie, pojawi-
ly sie w latach 9o. XX wieku. Biorgc pod uwage tylko
gatunki wazek rejestrowane w Europie (143, w tym
99 dla wdd stojacych i 44 dla wdd ptynacych), mozna
wyrézni¢ wazki cieplolubne oraz takie, ktorych lar-

Lecicha mata, samiec - Rosochacz
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wy mogg przezywaé w wodach chlodniejszych. Jesli
wezmiemy pod uwage zdolnos¢ do lotu to stwierdza
sie, ze niektére gatunki majg wieksze preferencje do
migracji lub wykazuja zachowania nomadyczne.

Na podstawie tych prostych podziatow, zaczeto
rejestrowa¢ zmiane zasiegéw wystepowania gatun-
kéw po roku 1990, w poréwnaniu z okresami wcze-
$niejszymi. Do$¢ szybko stwierdzono, ze jednym
z gatunkow rozszerzajagcych swoj zasieg wystepowa-
niawkierunku péinocnym jestlecichabiatoznaczna.
Spoérod czterech gatunkéw lecich wystepujacych
w Polsce wazka ta miala najmniejszy zasieg przed
rokiem 1990 - jej wystepowanie ograniczalo sie do
potudniowo-wschodniej czesci kraju. Ze Slaska
w latach 6o. XX wieku byla stwierdzona faktycznie
tylko najednym stanowisku (Katowice-Muchowiec).
Wspétczesnie w Polsce i na Slasku mozna spotkaé ja
czesto, szczegdlnie na zbiornikach pochodzenia an-
tropogenicznego (stawy, piaskownie, zwirownie, gli-
nianki). Toleruje wody metne. Lecicha potudniowa
ilecicha mala, ktdre takze s3 wazkami cieptolubny-
mi, wolg wody czystsze i z wodg ptynaca.

Inng wazkg wybitnie cieplolubng jest szafranka
czerwona. Szczegélnie samce s3 bardzo latwe do
rozpoznania w terenie. Gatunek wystepujacy po-
wszechnie w Afryce, przed rokiem 1989 w Polsce byt
notowany tylko na 6 stanowiskach, miedzy innymi
raz w Chorzowie przed rokiem 1922. Réwnolegle
z rejestrowaniem ocieplenia klimatu w naszej stre-
fie geograficznej zaczgto coraz czesciej stwierdzaé,
najpierw pojedyncze osobniki dorosle, a pdzniej
takze potwierdzono rozwdj szafranki czerwonej na
stanowiskach poza jej historycznym zasiggiem, np.
pierwszy raz na Slasku w 2005 w Krzyzanowicach na
polderach zalewowych Odry. Wspélczesnie wazka
ta jest juz stwierdzona w Europie do granicy ladu
z Baltykiem i na pétwyspie skandynawskim. Z ob-
serwacji prowadzonych w Polsce wynika, ze do roz-
woju larwalnego wybiera zbiorniki otwarte, plytkie,
fatwo nagrzewajace sie, ale preferuje wody czyste
i posrednio mozna wykorzystywac jej obecno$¢ do
oceny stanu wod.

Na ociepleniu klimatu skorzystala réwniez za-
gnica poludniowa. Gatunek ten charakteryzuje sie
zachowaniem nomadycznym. W szczegdlnie cieple
lata pojawia si¢ inwazyjnie, opanowujgc wody asta-
tyczne - okresowo wysychajgce. W okresie histo-
rycznym rzadko tworzyt krétkotrwale na danym
stanowisku populacje, poniewaz ustepowat z chwilg

Lecicha potudniowa, samiec - Borowa Wie$

Zdjecia Autorki
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nadejscia ostrzejszych zim, ktérych nie przezywaty
larwy. Wspdlczesnie notuje sie w Polsce jego staly
rozwdj larwalny takze na niektérych stanowiskach
przed pasmem pojezierzy, prawdopodobnie z po-
wodu cieplejszych ostatnio, bezénieznych okresow
zimowych. W wojewddztwie $laskim odnotowano
obecno$¢ zagnicy poludniowej nawet w rezerwa-
cie torfowiskowym ,Rotuz’, a w kamieniotomie
w Ogrodzieficu obserwowano skladanie jaj nawet
przy braku wody, jedynie w wilgotng szczeline w zie-
mi pomiedzy klgczami trzciny i patki szerokolistnej.

Od roku 2008 mozna spotka¢ rokrocznie na
zbiornikach antropogenicznych w konurbacji gor-
no$laskiej szablaka wedrownego, nawet w centrum
tak duzego miasta, jakim s3 Katowice, aczkolwiek
niezbyt licznie. Jest to kolejny gatunek cieptolub-
ny i nomadyczny, pospolity w rejonie $rédziem-
nomorskim, na pétnoc zalatujgcy na fali cieplego
powietrza wiosng (wazka ta czasem nazywana jest
u nas szablakiem wiosennym). Natomiast larwy nie
zawsze przezywajg. Na przyklad w roku 2010, w ka-
mieniotomie w Ogrodzieficu, odnotowano masowe
pojawienie sie szablaka wedrownego i jego rozréd,
jednak kontrola w nastepnym roku wykazala, ze lar-
wy nie przezyly zimy.

Nowe obserwacje, z wyjatkowo upalnego roku
biezgcego, potwierdzily pojawienie sie drugiego po-
kolenia szafranki czerwonej i szablaka wedrownego
nawet na potnocnych stanowiskach w Polsce.

Opisywane powyzej gatunki oraz szablak potu-
dniowy i husarz wedrowny, s3 od roku 2009 objete
programem monitorowania wazek cieplolubnych
w Polsce i wiecej informacji o nich i o programie
mozna znalez¢ na stronach www.odonata.pl lub
www.wazki.pl.

Jest oczywistym, ze skoro sg gatunki, ktére zy-
skuja na ociepleniu klimatu to muszg by¢ takze

gatunki, ktére przezywaja regres z tego samego po-
wodu. Poniewaz obszar Gérnego Slaska znajduje sie
w strefie potudniowej to wplyw zmian klimatycz-
nych ujawniat si¢ tu wezesniej niz w innych regio-
nach Polski. Jednym z objawéw ocieplenia klimatu,
przy zmniejszonej ilosci opaddw, jest przesuszenie
siedlisk, szczegdlnie torfowisk, na ktore najbardziej
zareagowaly: iglica mata, miedziopier§ pdinocna
i zagnica torfowa. Gatunki te znalazly sie w roku
2009 na Czerwonej liscie wazek Polski.

Specyficznym dla naszego regionu i mocno nie-
pokojacym jest status szablaka przepasanego ktory
zniknat z okoto 90% znanych wcze$niej stanowisk.
Jest to piekna wazka, wyrdzniajgca sie szerokimi
ciemnymi pasami na skrzydtach, latwo rozpozna-
walna, Zyjaca w stadium larwalnym w wolno ptyna-
cych ciekach. Poniewaz na p6inocy Polski radzi sobie
zdecydowanie lepiej, jest mozliwe, ze jej zanikanie
na potudniu to takze efekt ocieplenia klimatu, by¢
moze jednak spotegowany jeszcze przez specyficzng
dla naszego regionu antropopresje.

W okresie ostatnich 25 lat potwierdzono, ze
w Europie dynamika zmian klimatycznych i siedli-
skowych zachodzi w osi pélnoc - potudnie. Znacza-
co zmienil sie zasieg wielu gatunkéw wazek. Rézno-
rodno$¢ gatunkowa spada na pélnocy - czynnikiem
ograniczajacym jest cieplo, oraz na potudniu - czyn-
nikiem ograniczajacym jest brak wody. Widoczne
jest takze, ze zmiany klimatyczne sprzyjaja niekto-
rym gatunkom.

Obserwacja gatunkow cieplolubnych, a takze
preferujgcych warunki chlodniejsze, jest metodg
prostg, ktérg mozna wykorzystywa¢ jednoczesnie w
wielu krajach, na duzych obszarach - obejmujgcych
rézne strefy klimatyczne. Rejestrowanie obecnosci
poszczegdlnych gatunkéw moze daé wezesniejsze
sygnaly zmian niz sygnaty dokumentowane pomia-

Szablak wedrowny, z lewej samiec - Katowice, staw Oczko; z prawej samica - rezerwat ,Rotuz”

Tandem szablaka wedrownego, z prawej miejsce rozrodu — Ogrodzieniec (2010)

|

Szafranka czerwona, samiec - Katowice, staw Oczko

Sktadanie jaj przez zagnice potudniowg - Ogrodzieniec, kamienio-
tom (2015)

rami za pomocg specjalistycznych przyrzadéw, me-
todami wymagajacymi dlugich okreséw czasu oraz
duzych nakladéw finansowych.

* Chrystian-Ditrich Schénwiese. 1997. Klimat i cztowiek. Prészyri-
ski i S-ka. Warszawa; ss. 185.

Szablak potudniowy, samiec - Zabrze-Mikulczyce
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dokoriczenie ze s. 7-8

przetrwa¢ w klimacie umiarkowanym, ale ekspan-
sywna aleksandretta $wietnie przystosowata sie do
chlodniejszego klimatu, jest w stanie wyprowadzi¢
legiiprzetrwac miesigce zimowe. Badania dowodza,
ze przy duzej liczebnosci aleksandretty obrozne ne-
gatywnie wplywajg zaréwno narodzime gatunki, jak
ina lokalna gospodarke. Zajmuja np. dziuple wcze-
$niej niz rodzime dziecioty oraz kowaliki (Strubbe
iin. 2010). W Europie odnotowano juz obecno$¢ 65
populacji o liczebnosci od kilkudziesieciu do kil-
ku tysiecy osobnikéw (Strubbe, Matthysen 2007).
W maju 2018 roku udokumentowano pierwszy przy-
padek legu aleksandretty obroznej w Polsce. W Ny-
sie juz od 2015 roku obserwowano kilka osobnikéw,
a teraz potwierdzono ich gniazdowanie (Gatunki
obce w Polsce).

Szakal ztocisty jest uznawany za gatunek rodzimy
w pasie od Batkanéw po Indochiny, obejmujac Bli-
ski Wschdd. Europejska populacja przez dlugi czas
ograniczona byla do poludniowo-wschodnich krani-
cow kontynentu. W drugiej potowie XX wieku roz-
poczela sie ekspansja tego gatunku w kierunku p6t-
nocnym i zachodnim. Wiosng 2015 roku dokonano
pierwszych udokumentowanych zdjeciami obserwa-
¢ji tego gatunku w naszym kraju. Mialy ona miejsce
w dolinie Biebrzy oraz w poblizu Bialej Podlaskiej
(Gatunki obce w Polsce). Mimo Ze nie ma powszech-
nie przyjetego wyjasnienia ekspansywnosci popula-
cji szakala w Europie, przyjmuje sie, ze wplyw na nig
ma zmiana klimatu i zmiana uzytkowania terenu
(Trouwborst i in. 2015).

Z6tw czerwonolicy to gatunek masowo rozmna-
zany poczatkowo w fermach hodowlanych w USA,
a nastepnie w innych rejonach $wiata. W Polsce na
wolnosci pojawil sie okolo 1996 roku. Pojedyncze
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Szablak przepasany, z lewej samiec, z prawej samica — Ciezkowice (Kozi Bréd)

osobniki lub niewielkie grupy zotwi stwierdzane sg
na terenie niemal catego kraju. Zétwie silnie zmie-
niajg ekosystemy wodne z powodu swojej zartocz-
nosci i skazenia wody odchodami. Ponadto mogg
konkurowa¢ z europejskim zotwiem blotnym o te-
rytorium (Gatunki obce w Polsce). Z6twie ozdobne
sg gatunkiem, ktdry korzysta na ociepleniu klimatu,
zaczely sie juz z sukcesem rozmnaza¢ na potudniu
Europy, kwestig czasu jest, az zaczng odnosi¢ sukces
rozrodczy takze w naszym kraju.

Problemem dla $wiata przyrody, w tym zwie-
rzat, nie jest wyzsza badZ nizsza temperatura jaka
w danym momencie panuje na Ziemi. Poszczegdl-
ne gatunki w procesie ewolucyjnym potrafig sie do
tego przystosowa¢. Dramatem naszych czaséw jest
tempo tych zmian, ktére jest nieporéwnywalne
z wydarzeniami, ktére mialy miejsce w przeszlosci.
Mark Williams, profesor geologii z Leicester Univer-
sity, skomentowat to stowami: ,Zaglada dinozau-
réw to drobiazg w poréwnaniu ze zmianami, ktdre

Z6tw czerwonolicy - ,,Bagno Baczek’,

Bytom-Miechowice, 26.05.2014.

Ten osobnik zyt w tym zbiorniku co najmniej przez okres 2008-2015

dzisiaj fundujemy biosferze Ziemi” (Williams i in.
2015). Zmiany klimatu to zdaniem wielu najwieksze
wyzwanie, przed jakim stoi ludzko$¢. Pod koniec
2017 roku w artykule pt. World Scientists' Warning
to Humanity: A Second Notice, podpisanym przez
ponad 15 tys. przedstawicieli $wiata nauki ze 184
krajow, autorzy przestrzegali, Ze wkrotce moze by¢
za pozno (Ripple i in. 2017). W lipcu 2018 roku bar-
dzo mocny glos dotart z Watykanu, gdzie odbylo sie
sympozjum majgce wesprze¢ m.in. COP24 w Kato-
wicach. Kardynat Peter Turkson podczas otwarcia
stwierdzil, Ze nasza planeta ,znajduje sie na grani-
cy bezprecedensowej, globalnej katastrofy”. W jego
przekonaniu, skutki zmian klimatycznych, to jest
ocieplenia i podnoszenia sie poziomu mérz, ,stawia-
ja pod znakiem zapytania przyszto$¢ ludzkiej egzy-
stencji.” (Watykan wzywa do pilnych ...).

Pi$miennictwo wykorzystane przez Autora wydrukowano na ulotce
dotaczonej do niniejszego numeru.
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Roslinnos¢ w dobie wspotczesnych zmian

klimatycznych

ANNA ORCZEWSKA (UNIWERSYTET sLASKI, WyYDzIAt BIOLOGII | OCHRONY SRODOWISKA, KATOWICE)

ceptykom, ktdrzy utrzymywali, ze ,globalne

ocieplenie to fikcja” coraz trudniej te retory-

ke obroni¢. Swiat w dobie Antropocenu zmie-
nia si¢ bowiem w bardzo szybkim tempie. Doswiad-
czamy tego na calej Ziemi niemal kazdego dnia. Dzi$
naukowcy nie maja watpliwosci, ze ngkajace nas
coraz czesciej upaly, susze i pozary, szalejgce hura-
gany i supertajfuny czy topnienie lodowcow majg
zwigzek z rosngcg emisjg gazow cieplarnianych i sg
przejawem globalnych zmian klimatycznych na Zie-
mi. Dla przykladu lodowiec Vatnajokull, najwiekszy
lodowiec Islandii i najwigksze skupisko lodu w Euro-
pie, o objetosci 3300 kms, ktéry uformowat sie tysiace
lat temu i pokrywa obszar 8000 km?, w najglebszym
miejscu osiagajac grubo$¢ 1000 m, a $rednio 500 m
(https://www.glacierguides.is/vatnajokull-general-i-
nformation), jak wszystkie lodowce $wiata, kurczy sie
w zastraszajacym tempie. Masy lodu rozpadajg sie tu,
topia, a sptywajgc do wdd Atlantyku, tworzg ogrom-
ng lagune Jokulsarlon, ktdra jeszcze 6o lat temu nie
istniala na mapie (https://www.businessinsider.
com/icelands-glacier-lagoon-2016-52IR=T).  Innym
przyktadem sg pozary. Ich czestotliwos¢ i areat nie-
ustannie rosng. Szczegdlnie dramatyczne pod tym
wzgledem w wielu rejonach Europy bylo lato 2018
roku. Pozary nekaly bowiem wowczas nie tylko
obszary potozone m.in. w basenie Morza Srédziem-
nego, ale tez Portugalii i niemal calej Skandynawii.
Szacuje sie, Ze w samej Szwecji, z powodu panujgcych
minionego lata bardzo wysokich temperatur i suszy,
nienotowanej od 74 lat, do korca lipca spalito sie
ponad 25000 hektaréw lasu (https://www.express.
co.uk/news/world/993472/Sweden-fire-map-Swe-
den-wildfires-drought-heatwave), w tym wybuchto
okoto 200-250 pozardw o powierzchni przekraczajg-

Lodowiec Vatnajokull (Islandia) widziany z samolotu (wrzesieri 2018)

»,

cej 2 hektary. Sptoneto w nich w sumie 2600000 m?
drewna (https://www.skogsstyrelsen.se/nyhetslista/
skog-for-over-9oo-miljoner-kronor-har-brunnit/).
Bez watpienia dlugie i gorgce okresy letnie, z ja-
kimi coraz czgéciej sie borykamy, s3 przejawem glo-
balnych zmian klimatycznych wywotanych dzialal-
noécig cztowieka i jego presja na srodowisko (https://
www.nbcnews.com/news/us-news/global-warming-
can-make-extreme-weather-worse-now-scientist-
s-can-ngo1yst). Dowiodla tego grupa naukowcow
z World Weather Attribution, a swe konkluzje oparta
o symulacje komputerowe wykorzystujgce ogrom-
ng ilos¢ danych klimatycznych z calego $wiata. Sy-
mulacje zmian klimatycznych uwzglednialy jak
ksztattowalby sie klimat Ziemi przy hipotetycznym
braku gazow cieplarnianych pochodzenia antropo-
genicznego. Co wiecej, wielu naukowcdw utrzymuje,
ze takich ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktd-
rych aktualnie do$wiadczamy, nie notowano nigdy
w okresie poprzedzajagcym nadejscie ery industrial-
nej. Od poczatku ery przemystowej nieprzerwanie
emitujemy do atmosfery ogromne ilosci dwutlenku
wegla, placac dzi$ cene za te dzialania. Najpowaz-
niejszym Zrédlem emisji dwutlenku wegla jest spala-
nie wegla. A przeciez juz ponad 100 lat temu progno-
zowano, ze spalanie wegla i zwigzane z nim emisje
CO,, spowodujg ocieplenie sie klimatu. Donosita
o tym bowiem m.in. prasa w Nowej Zelandii w roku
1912 (https://qz.com/817354/scientists-have-been-
forecasting-that-burning-fossil-fuels-will-cause-
climate-change-as-early-as-1882/). Kilkanascie lat
weze$niej, w roku 1882, w prestizowym czasopi§mie
Nature pojawily sie doniesienia o prognozowanym,
negatywnym wplywie emisji gazéw uwalnianych
podczas spalania wegla na organizmy zywe (26).

Cho¢ dramatyczne prognozy autora tego tekstu nie
potwierdzily sie, to jego artykut zainicjowat pod ko-
niec XIX wieku szerokg dyskusje o srodowiskowych
skutkach zanieczyszczenia atmosfery powodowanej
spalaniem wegla.

PRZYSTOSOWAC SIE, UCIEC LUB ZGINA(: - RE-
AKCJA ROSLIN | ZBIOROWISK ROSLINNYCH NA
ZMIANY KLIMATU

Fale uporczywych upatéw s powodem nie tylko
strat w $rodowisku, ale takze wyraznego wzrostu
$miertelno$ci wérdd ludzi (22). Jednak duzo bardziej
bezradne wobec globalnych zmian klimatu, w tym
panujacych wysokich temperatur i towarzyszacej im
suszy, sg roéliny. Przystosowa¢ sie, uciec lub zgina¢
- taki wybdr, méwigc kolokwialnie, majg one w ob-
liczu zmian klimatycznych. Innymi stowy mozliwa
jest egzystencja roélin w miejscu, w ktérym klimat
ulegl zmianie, w warunkach termicznych i wilgot-
nosciowych odmiennych od optimum klimatycz-
nego, migracja w miejsca bardziej do zycia dogodne,
odpowiadajace warunkom, jakie panowaty w miej-
scach ich dotychczasowej egzystencji, lub $mier¢,
jesli dwa pierwsze scenariusze zawiodg (1). Trwanie
roslin w $rodowisku, w ktérym zaszty zmiany jest
mozliwe zazwyczaj dzieki ich plastycznosci fenoty-
powej. Nie mozna tez wykluczy¢ adaptacji genetycz-
nych (ewolucyjnych) (36), cho¢ czesto spotykamy sie
z opinig, ze ten drugi mechanizm jest bardziej praw-
dopodobny w przypadku roslin o krétkich cyklach
zyciowych i szybkim tempie wzrostu, podczas gdy
u dtugowiecznych bylin, np. u roslin runa le$nego,
wiekszego znaczenia nabiera plastyczno$¢ fenoty-
powa (35).

W warunkach globalnego ocieplenia, w poszu-
kiwaniu optimum klimatycznego, rosliny wedrujg
w miejsca chlodniejsze, a zatem na nizu w wyzsze
szeroko$ci geograficzne, za$§ w gérach w ich wyzsze
partie. Migracja roslin zalezy od dostepnosci siedlisk
i stopnia ich cigglo$ci/izolacji w krajobrazie. Szanse
przemieszczania sie roslin uwarunkowane sg indy-
widualnymi zdolno$ciami poszczegdlnych gatun-
kéw do rozprzestrzeniania si¢ i trwalego osiedlania
w nowych miejscach. Te dwa mechanizmy wydaja
sie krytyczne dla sukcesu roéliny. Ogromnego zna-
czenia nabierajg zatem cechy biologiczne gatunku,
w tym wielko$¢ i zywotno$¢ nasion, sposoby ich
rozsiewania, tempo i sita kietkowania nasion, tempo
wzrostu ro$liny i wiele innych. Cechy te charakte-
ryzuja sie duzg zmiennoscig, zalezng od warunkdéw
klimatycznych i siedliskowych. Réwnie wazne sg
relacje abiotyczne i biotyczne miedzy gatunkami,
w tym przede wszystkim konkurencja, dostepnosé



13800 hektaréw (zdjecia wykonano w sierpniu 2017 roku)

sktadnikéw pokarmowych, grzybéw mikoryzowych,
bakterii glebowych i wielu innych czynnikéw (4).
ROSLINY LESNE NA NIZU

Wszystkie wspomniane wyzej skladowe sprawia-
ja, ze zmiany zasiegéw poszczegdlnych gatunkow
oraz zmiany sktadu gatunkowego tworzonych przez
nie zbiorowisk, w odpowiedzi na globalne zmiany
klimatu, s3 niezmiernie trudne do przewidzenia.
Nie oznacza to jednak, Ze niczego na ten temat nie
wiemy. Zachowanie wielu gatunkéw le$nych na nizu
prébuje sie¢ modelowa¢ i sledzi¢ eksperymentalnie,
np. poprzez obserwacje ich zmieniajgcej si¢ ampli-
tudy ekologicznej i optimum ekologicznego (m.in.
28, 30) ich reakcji na odmienne warunki glebowe
lub zmienno$¢ ich wybranych cech biologicznych,
w tym przede wszystkim tych odpowiedzialnych za
efektywng migracje i osiedlanie sie (4,5), w gradien-
cie rosnacej szerokosci geograficznej. Ow gradient
reprezentuje kierunek prognozowanej migracji tych
gatunkéw w poszukiwaniu dogodnych warunkéw
termicznych, w réznych scenariuszach zmian kli-
matycznych.

Uzyskana tg droga wiedza na temat prognozowa-
nych reakgji niekt6rych gatunkéw na globalne ocie-
plenie jest fragmentaryczna i niesie znaczny pier-
wiastek niepewnoéci, gdyz nie uwzglednia pelnej
puli czynnikdw, lecz tylko wybrane z nich (np. glebe
i warunki $wietlne), mozliwe do przesledzenia
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Po-

Lasy w $rodkowej Szwecji, w prowincji Vastmanland, ktére sptonety latem 2014 roku. Catkowity obszar objety tym pozarem wynidst

zornie wydaje sig, ze o wiele wiecej wiemy na temat
mozliwosci wedrowki gatunkéw lesnych na po-
ziomie krajobrazu. Tu m.in. z pomocg przychodza
nam liczne modele wyjasniajace funkcjonowanie
populacji gatunkéw lesnych w dynamicznych kra-
jobrazach. Do takich bowiem bez watpienia nalezg
wspolczesnie obszary lesne, ktére poddane wielo-
wiekowej presji ludzkiej ulegly znacznej fragmenta-
¢ji. Wszystkie modele wywodzg sie z biogeograficz-
nej teorii wysp MacArthura i Wilsona (20) i stosuje
sieje do tzw. wysp siedliskowych, najczeéciej dowysp
lesnych w krajobrazie rolniczym. Najpopularniejsze
w badaniach krajobrazowych s3: model metapopu-
lacji, model populacji Zrédlowych i populacji typu
ujécia (ang. source-sink dynamics) oraz model pta-
tow, matryc i korytarzy (ang. patch-corridor-matrix
network) (szczeg6towy opis modeli: patrz 25).
Cho¢wspomniane modele s3 dobrym narzedziem
w prognozowaniu mozliwoéci wedréwki roélin le-
$nych, proces ten jest duzo bardziej ztozony. O dtu-
gotrwalej egzystencji i migracji gatunkow lesnych
w krajobrazie decyduje wiele czynnikéw. Kluczowe
znaczenie ma w tym procesie przestrzenna i czaso-
wa heterogeniczno$¢ pokrywy lesnej, a wigc duzy
udzial powierzchniowy tzw. starych laséw (ang.
ancient forests) i ich kontakt przestrzenny z lasami
istniejgcymi w krajobrazach od niedawna, a takze
Iaczno$¢ przestrzenna lasow, czyli obecno$¢ efek-
tywnych korytarzy, pelnigcych funkcje szlakéw mi-
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gracji gatunkéw. Niemniej wazne jest wolne tempo
zmian w strukturze przestrzennej laséw (wolniejsze
niz tempo rozmnazania si¢ gatunku i jego zdolno$¢
do przemieszczania sig) oraz krétki czas uzytkowa-
nia rolniczego obszaru pierwotnie pokrytego lasem
(czyli czasu, jaki uplynal od wycigcia lasu do chwili
jego ponownego pojawienia si¢ w krajobrazie) (prze-
glad literatury: patrz 25).

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wspolczesne
rozmieszczenie laséw w Europie dowodzi, iz uciecz-
ka gatunkéw lesnych na chlodniejsza péinoc bedzie
w wielu przypadkach bardzo utrudniona, gléwnie
z uwagi na fragmentacje pokrywy lesnej, niewielki
udziat powierzchniowy starych, bogatych w gatunki
laséw i ubogos¢ struktur petniagcych w krajobrazie
role tacznikéw miedzy lasami o takim charakterze.
ROSLINY GORSKIE

Z uwagi na stromy gradient srodowiskowy i zwig-
zang z nim znaczna zmiennos¢ sktadu gatunkowego
roslin, w gérach, niezaleznie od strefy klimatycznej,
obserwuje sie bardzo dynamiczne zmiany granic
zasiegow roslin wywotane globalnym ociepleniem.
Pionowe przemieszczanie si¢ gatunkdow jest efektem
synergistycznego dzialania wielu czynnikéw, a nie
tylko samego klimatu, wyrazajagcego sie wzrostem
temperatur, skréceniem czasu zalegania pokrywy
$nieznej i wydluzeniem okresu wegetacyjnego. Ta-
kim synergistycznie dzialajgcym czynnikiem stre-
sowym, powodujgcym zmiany zasiegéw roslin moze
by¢ utrata niekt6rych siedlisk, np. laséw, ktéra szcze-
gblnie wydatnie przyczynia sie do wedréwki roslin
w wyzsze potozenia gorskie w klimatach gorgcych
(9). Innym czynnikiem jest turystyka, a dokladniej
zwigzane z nig wydeptywanie roélinnoéci, powo-
dujace poziome rozprzestrzenianie si¢ niektorych
gatunkow czy tez wreszcie zaniechanie wypasu
zwierzat na halach, ulatwiajgce przemieszczanie sie
ro$lin w wyzsze partie gor (3). W Alpach za czynnik
w réwnym stopniu co klimat odpowiedzialny za
zmiany granic zasiegéw wielu gatunkéw roélin
uznano globalng depozycje azotu. Dzigki dodatko-
wym dostawom azotu z powietrza gatunki nitrofilne
z nizszych polozen gérskich zawedrowaly w wyzsze
partie gér, skutecznie konkurujgc z gatunkami wy-
sokogérskimi, o niskich wymaganiach troficznych,
przyczyniajac sie tym do kurczenia ich zasiegéw
(29).

Pewne prawidlowosci w rozmieszczeniu i ogol-
nym bogactwie gatunkowym roélin gorskich wi-
doczne s3 w skali catego kontynentu europejskiego.
Manifestuja sie nie tylko wyraznym wzrostem bo-
gactwa gatunkowego flory wystepujacej na szczy-
tach gorskich, szczegblnie widocznym w ciggu
ostatnich 20-30 lat, ale tez pieciokrotnie wyzszym
tempem wzrostu liczby gatunkéw w ostatniej de-
kadzie w stosunku do okreséw wcze$niejszych (32).
Zmiany gornej granicy zasiegéw wielu rolin autorzy
tej analizy wigzg ze wzrostem temperatury. Mogg
one powodowa¢ lokalne wymieranie wielu gatun-
kéw pietra alpejskiego i niwalnego. Dynamizm tych
zmian jest szczegdlnie niepokojacy.
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MASOWE POJAWY OWADOW ATAKUJACYCH
DRZEWA (GRADACJE)

Wzrost temperatur i zmiana rozkladu opaddw,
w tym susze letnie, sg bezposrednia przyczyna
$mierci wielu gatunkéw drzew iglastych, ktére pre-
ferujg klimat chtodny i wilgotny. Ciepte i suche lata
przyczyniaja si¢ do wzrostu $miertelnosci drzew
posrednio, albowiem powodujg nasilenie czestotli-
woéci i skali tzw. gradacji, czyli masowych pojawow
owadéw atakujgcych ostabione suszg drzewa (19,
27). To ten mechanizm przyczynia sie do cyklicznie
powtarzajacej sie $mierci drzewostanow $wierkowych
w wielu czesciach Europy Centralnej i Srodkowej, m.in.
w Szumawie (Czechy) (12, 33), Lesie Bawarskim (Niem-
cy) (12, 16), Karpatach (13, 31) czy wreszcie w Puszczy
Biatowieskiej (11).

Masowe zamieranie $wierkéw spowodowane gra-
dacjg kornika drukarza wywotalo ostatnio w prze-
strzeni publicznej wiele emocji i dyskusji. Opinia
publiczna bowiem mocno koncentruje si¢ na tym
wydarzeniu w Puszczy Biatowieskiej (38). Sam maso-
wy pojaw kornika nie wzbudza az tyle negatywnych
emocji, co masowe ciecia lasu dotknietego tg gra-
dacjg, jakie, mimo licznych protestéw spolecznych
i wbrew prawu, mialy miejsce w 2017 i 2018 roku.
Toczy sie przy tym spér miedzy zwolennikami cie¢
iich przeciwnikami, dlatego warto wyjasni¢ krétko,
jakie sg naukowe argumenty przemawiajace za po-
wstrzymaniem sie od tzw. cie¢ sanitarnych (ang. sa-
Ivage logging), majgcych na celu usuniecie martwych
$wierkow zabitych przez korniki.

Skuteczny atak $wierka przez kornika nie jest
zadaniem latwym. U wiekszosci zdrowych $wier-
kéw dzialaja sprawne mechanizmy obronne, gdyz
chrzgszcze atakujgce warstwy podkorowe (tyko)
drzewa zalewa zywica, uniemozliwiajac atak. Te pro-
ste mechanizmy nie dzialajg jednak u drzew ostabio-
nych z réznych powodéw. Wowcezas drzewa nie maja
wystarczajacej energii, aby skutecznie si¢ broni¢. Ale
to nie kornik jest pierwotng przyczyna $émierci takich
drzew, lecz ich obnizona kondycja zdrowotna spowo-
dowana suszg i wysokimi temperaturami, ktorych
$wierk nie toleruje. Kornik w tej sytuacji jedynie
przyspiesza agonie drzew, a zabite $wierki zanim sie
przewrdca jak i potem, lezac na dnie lasu, jeszcze
dziesigtki lat po swojej $mierci stuzg réznym ga-
tunkom za dom i pokarm. Paradoksalnie jest w nich
wiecej zycia niz wtedy gdy rosty (10) i, co niezmiernie
wazne dla ciaglosci lasu, zapewniajg efektywne od-
radzanie sie mlodego pokolenia $wierkéw (33). Sam
las nie umiera zatem wraz ze $miercig drzew. Drzewa
tojeden z elementdw tego ekosystemu, ale nie jedyny,
afazabezdrzewna jest naturalnie wpisana w cykl zy-
ciowy lasu. Zresztg naturalne odradzanie si¢ lasu po
zaburzeniach jest dla ekosystemu lesnego duzo bar-
dzo korzystne, anizeli ingerencja czlowieka poprzez
wycinanie drzew (ciecia sanitarne), oranie gleby
i sadzenie mtodych drzew (40, 41). Co wigcej, bez kor-
nika las bylby znacznie ubozszy, bo nie byloby w nim
wielu grup organizméw, m. in. tych, ktore korzystajg
z okresowego braku drzew czy luk w drzewostanie

czy duzej dostawy martwego drewna. Co wiecej, od-
radzajacy sie po zaburzeniu las jest bardziej odporny
na przyszte gradacje, bo, jak pokazaly ostatnie bada-
nia Six i in. (30), odporno$¢ drzew na ataki owadow
wywotujacych wielkoskalowe zaburzenia, jakimi sg
gradacje, jest uwarunkowana genetycznie. Dlatego,
wbrew mysleniu ekonomicznemu, kornik nie jest
szkodnikiem, tylko gatunkiem kluczowym, bo tak
w ekologii nazywa sie gatunki, ktére przyczyniaja si¢
do wzrostu réznorodnosci biotycznej w przyrodzie.
Bez kornika i jego dzialalnoéci nie byloby w lesie
wielu grzybéw, owadéw ptakéw, mszakéw i innych
grup organizméw (15). Las odrodzony po gradacji
jest najczeéciej bogatszy w gatunki, a nowe pokole-
nie drzew jest zroznicowane wiekowo, bo przeciez
ustepowanie miejsca przez umierajace $wierki od-
bywa sie w roznym tempie (6, 18, 39). Owa zlozonos¢
strukturalna i gatunkowa czyni las bardziej odpor-
nym nie tylko na przyszle gradacje, ale i inne zbu-
rzenia, np. wiatrolomy i wiatrowaty. Dlatego, para-
doksalnie, kornik drukarz moze by¢ ratunkiem dla
monokultur $wierkowych, tak czesto dominujgcych
w krajobrazach lesnych laséw gospodarczych Polski
i Europy. Lasy o naturalnie wiekszej odpornosci na
zaburzenia w dobie zmian klimatycznych nabierajg
szczegblnie duzego znaczenia.
ROLA LASOW | TORFOWISK W WIAZANIU
DWUTLENKU WEGLA | LtAGODZENIU ZMIAN
KLIMATU

Roslinno$¢ jest naszym sprzymierzericem w re-
dukeji najliczniej emitowanego do atmosfery gazu
cieplarnianego, jakim jest CO. Rosliny pochianiajg
go bowiem w procesie fotosyntezy, a nast¢pnie wbu-
dowuja w swoje tkanki. Szacuje sie, ze w skali globu
ro$linno$¢, w tym przede wszystkim drzewa, po-
chlania ¥4 $wiatowej emisji CO2, wydatnie tagodzac
zmiany klimatu. Szczegolnie duzg efektywnoscig
w pochtanianiu (=sekwestracji) CO, i magazynowa-
niu wegla cechujg sie lasy (2). Chronigc je i odtwa-
rzajac ludzkos¢ zredukowataby w 18% emisje gazéw
cieplarnianych w stosunku do poziomu, jaki nalezy
osiggng¢ do2030roku (https://www.theguardian.
com/environment/2018/oct/o4/climate-change-
deforestation-global-warming-report?fbclid=I-
WARIXNFY_Z6eqON5LdXVQA4DnBtfTW_Ru-
DOTLIJTee]Do1fgKFVhhNvA-xtQ). Odlesianie

Las odradzajacy si¢ po zaburzeniach spowodowanych gradacja kornika drukarza w Parku Narodowym Lasu Bawarskiego

odpowiada bowiem za 18% globalnej emisji CO2
i jest trzecim, najwiekszym Zrédlem emisji tego
gazu do atmosfery (14). Sadzenie laséw w miejsce
wycietych oraz zalesianie gruntéw porolnych i wy-
dtuzenie tzw. wieku rebnosci drzew w lasach gospo-
darczych to najbardziej efektywne metody wykorzy-
stania laséw w walce z globalnym ociepleniem (17).
Lasy klimatu borealnego i tropikalnego, ale takze
niektore typy wilgotnych laséw klimatu umiarko-
wanego sg ekosystemami najwydatniej pochlaniaja-
cymi CO, i magazynujacymi wegiel (14). Takie stare,
dlugo trwajace w krajobrazie lasy, w nieznacznym
stopniu przeksztalcone przez czlowieka, gromadza-
ce ogromng ilo$¢ biomasy, powinny zosta¢ chronio-
ne w spos6b szczeg6lny, z uwagi na ich wielka role
w tagodzeniu zmian klimatycznych (14; 37). Tymcza-
sem okazuje sie, ze az 82% obszaréw lesnych $wiata
to lasy zdegenerowane wskutek gospodarki lesnej,
gléwnie cigé, a takze urbanizacji, rolnictwa i innych,
bezposrednich dzialan czlowieka (37).

Bardzo sprawne w procesie pochlaniania CO,
i regulacji klimatu lokalnego oraz globalnego sg tor-
fowiska. Dzigki trwalemu uwodnieniu i obecnosci
roélin torfotwdrczych, jako jedyny typ ekosysteméw
mokradlowych, cechujg sie zdolnoécig do akumu-
lacji osadéw organicznych, czyli torfu. Zbudowane
z tkanek obumarlych roélin poklady torfu, siegajace
w skrajnych przypadkach nawet kilkanascie metréw
grubosci, czynig torfowiska najwiekszym magazy-
nem wegla organicznego sposréd wszystkich typow
ekosysteméw ladowych $wiata. O cigglosci proce-
su torfotwdrczego decyduje jednak trwaly, wysoki
poziom wody, bo tylko wtedy tzw. akrotelm, czyli
wierzchni, zywy, bardzo cienki element, pokrywaja-
cy torfowisko szczelng powloka, zapewnia ciaglos¢
procesu torfotworczego, gromadzac wode opadowg
i izolujac zloza polozonego pod nim torfu od tle-
nu atmosferycznego. Odwodnienie torfowiska (np.
w celu jego wykorzystania w rolnictwie) powoduje
przenikanie tlenu do torfu (aeracje) i zatrzymanie
procesu jego akumulacji, a nastepnie uruchamia
proces decesji (= tzw. biologicznego spalania tor-
fu), czyli rozklad materii organicznej, wskutek kto-
rego nastepuje uwalnianie gazéw cieplarnianych
z powrotem do atmosfery. Szacuje sie, ze w wyniku
odwodnienia torfowisk w ciggu roku z powierzchni



1 hektara moze znikna¢ 8-20 ton substancji organicz-
nej (34).

Nie tylko trwale, dobre zaopatrzenie w wode,
ale takze temperatura jest kluczowa dla zacho-
wania réwnowagi dynamicznej miedzy procesem
pochtaniania wegla przez torfowisko a rozkladem
mikrobiologicznym torfu. Ostatnie doniesienia na-
ukowe, bedgce wynikiem prac miedzynarodowej
grupy specjalistow, ktorzy zbadali probki pochodzgce
z kilkuset torfowisk z catego $wiata (8) méwig o tym,
ze efektywno$¢ torfowisk w magazynowaniu wegla
bedzie sie utrzymywa¢ do 2100 roku. Po tym okre-
sie, wydatnie obnizy sie, bo prognozowany global-
ny wzrost temperatury spowoduje przyspieszenie
procesu mineralizacji torféw. Nie zrekompensuje
tego wcze$niejszy wzrost obszardw zajetych przez
torfowiska, spowodowany ich rozwojem w miej-
scach np. po uwolnionych masach topniejgcych
lodowcow. Innymi stowy na poczatku XXII wieku
torfowiska bedg uwalnialy wiecej wegla niz go
akumulowaly, co jeszcze bardziej podniesie tem-
perature na Ziemi. Redukcja emisji gazéw cieplar-
nianych oraz ponowne zabagnienie osuszonych
torfowisk sg kluczowe w naszych wysitkach maja-
cych na celu ochlodzenie klimatu globalnego (24).
ZAMIAST ZAKONCZENIA

Masowe pojawy kornika drukarza, wiatrowaly
czy pozary, to naturalne zjawiska wpisane w dyna-
mike lasu. Z racji gwaltownosci zmian, jakie powo-
dujg w $rodowisku, jak juz wcze$niej wsp omniano,
w ekologii nazwane sg zaburzeniami (7). Niemniej
jednak na niwie naukowej coraz czesciej stycha¢
glosy (21), Ze rosngca presja czlowieka na lasy, w tym
chroniczno$¢ i nasilenie zaburzen, jakie powoduje
cztowiek, sprawiajg ze lasy klimatu umiarkowanego
zblizajg sie do progu swej naturalnej odpornosci na
zaburzenia, zwane przez wspomnianych naukow-
cow, z racji swej sily i skali, megazaburzeniami.
Millar i Stephenson (21) ostrzegaja, ze wspdtczesnie
konsekwencje fal wysokich temperatur, ekstremal-
ne susze, rozprzestrzeniajace sie pozary i masowe
pojawy owadéw ostabiajg lasy do tego stopnia, ze
mogg spowodowac przekroczenie ich progu odpor-
nosci, a w konsekwencji przeksztalcenie lasu w zbio-
rowiska bezdrzewne, czyli uktady o duzo mniejszych
walorach przyrodniczych i bogactwie gatunkowym.

Swierki zabite w 2016 roku wskutek gradacji kornika drukarza Ips typographus L. w Puszczy Biatowieskiej

Ale lasy strefy umiarkowanej nie s3 jedynym typem
ekosystemu zagrozonego wskutek globalnego ocie-
plenia. Grupa ponad 40 naukowcdw z calego $wiata
opublikowala ostatnio na famach prestizowego cza-
sopisma Science prace poswiecong prognozowanym
zmianom roélinnosci Ziemi w reakcji na globalne
ocieplenie, wywolane emisjg gazéw cieplarnianych
(23). Autorzy opracowania przeanalizowali wyniki
blisko 600 badarn paleobotanicznych z calego $wia-
ta, aby przesledzi¢ tempo i charakter przemian ro-
$linno$ci, jakie dokonaty sie w okresie od ostatniego
zlodowacenia (21 tys. lat temu) po czasy wspélczesne,
poprzedzajace nadejécie ery industrialnej (rok 1800),
a wiec w okresie o dobrze poznanym przebiegu
zmian temperatury. Nastepnie wyniki te postuzyly
do prognozowania tempa i skali przemian roslin-
noéci w przyszlosci, w odpowiedzi na istniejace
scenariusze emisji gazow cieplarnianych i zwigzane
z tym, przewidywane wzrosty temperatur. Okazalo
sie, ze od czasu epoki lodowej temperatura na Zie-
mi wzrosta o 4-7°C. Tymczasem scenariusze zmian
klimatycznych przewidujg, ze jesli nie ograniczymy
drastycznie emisji gazéw cieplarnianych, w cia-
gu najblizszych 100-150 lat temperatura wzroscie
04-5°C, co spowoduje zmiany réwnie gwattowne, jak
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te ktdre dokonaly sie od czasu epoki lodowej do koni-
ca ery preindustrialnej. Przy scenariuszu emisji RCP
2.6 (okoto 490 ppm CO3 do 2100 roku, a nastepnie
spadek) wiekszos¢ roslinnosci globu zagrozona jest
duzymi zmianami kompozycyjnymi, siegajacymi do
45%,azmianami strukturalnymi do 30%. Scenariusz
RCP 8.5 (okoto 1370 ppm CO3 do 2100 roku) prze-
widuje, ze zmiany skladu gatunkowego i struktury
roslinnoéci siegng w obu przypadkach ponad 60%.
Tempo ocieplania sie Ziemi przy drugim z wymie-
nionych wyzej scenariuszy bedzie 65 razy wigksze
anizeli $rednie tempo tego procesu obserwowane od
czasu epoki lodowej (23). Jesli to nas nie zatrwaza, bo
przeciez trudno sobie zwizualizowa¢ co to oznacza
w praktyce, to moze przetézmy to na inne dane. Na-
ukowcy probujg oszacowa¢ jaka bedzie skala i tem-
po wzrostu poziomu oceandéw do korica 2100 roku
i cho¢ nie ma wérdd nich konsensusu, wszystkie sce-
nariusze przewiduja wyrazne podniesienie sie po-
ziomu morz do korica tego stulecia. Jedna z hipotez
jest szczegolnie zatrwazajaca. Naukowcy ostrzegaja,
ze analiza paleoklimatyczna zmian poziomu oce-
andéw wyraznie dowodzi, iz wahania te w okresach
glacjalnych i interglacjalnych siegaly nawet 120-130
metréw. O tyle bowiem obnizal si¢ poziom mérz
w epokach lodowych, gdy woda byta zasycana z oce-
anéw do uformowania si¢ czas lodowych (http://
naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-prognozy-wz-
rostu-poziomu-oceanow-w-xxi-w-sa-przesadzone-
57). Czy scenariusz tak drastycznego wzrostu po-
ziomu morz w odpowiedzi na rosngcg temperature
i spowodowane tym topnienie lodowcéw moze sie
zrealizowaé w ciggu najblizszego wieku, jesli nie
ograniczymy emisji CO2? Cho¢ tego nie wiemy,
trzeba ponie$¢ odpowiedzialno$¢ za klimat Ziemi
izacza¢ myslec co po sobie zostawimy dla przysztych
pokoleni. Nie mamy alternatywy ani czasu.

Piémiennictwo wykorzystane przez Autorke wydrukowano na ulot-
ce dotgczonej do niniejszego numeru

Torfowiska o niezaburzonej gospodarce wodnej sa naszymi sprzymierzericami w walce z globalnym ociepleniem, gdyz wiaza ogromne
ilosci dwutlenku wegla i deponuja go w postaci poktadéw torfu. Wspétczesnie, podczas upalnych miesiecy letnich, czesto ulegajg po-

waznemu przesuszeniu, jak to, potozone w $rodkowej Finlandii
=
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Hydrologiczne skutki zmian klimatu - wybrane
przyktady z obszaréw zurbanizowanych i ich
otoczenia potozonych na terenie wojewddztwa

slgskiego

DAMIAN ABSALON', MAGDALENA MATYsIK!, ANDRZE) WOZNICA?
Y UNIWERSYTET Staskl, Wypziat Nauk o Ziemi, Staskie CENTRUM WoDy,? UNIWERSYTET SLaskl, Wypziat BioLoGii | OcHRONY SRobpowiska, Staskie CEN-

TRUM WoDY

ojewddztwo §lgskie potozone jest w do-

rzeczu Wisty, Odry i Warty. Stan érodo-

wiskawtymzamieszkalymprzezponad
4,6mlInludziregioniejest mocno zréznicowany - obok
terenow zdegradowanych wystepujg obszary bardzo
dobrze zachowane, sprzyjajace rozwojowi turystyki
i rekreacji. Na terenie wojewodztwa wystepujg po-
nadto liczne ztoza kopalin. Stosunkowo niewielkie
sg zasoby wdd powierzchniowych, dodatkowo po-
garszane przez zanieczyszczenia. Gleby narazone
s3 na oddziatywanie emisji szkodliwych substancji
zréznych zrédet.

Gospodarowanie wodg na obszarze Gérnego Slg-
ska jest uwarunkowane przez czynniki naturalne jak
iantropogeniczne. Negatywny wptyw spowodowata
m.in. 200-letnia eksploatacja wegla kamiennego po-
wodujaca osiadania terenu, skutkujace lokalnie pod-
topieniami. Nie bez znaczenia jest réwniez degra-
dacja zaawansowanych systeméw gospodarowania
$rodowiskiem i zasobami wodnymi, obecnymi na
Slasku od okresu sredniowiecza do czasu wzmozo-

nej industrializacji na poczatku XX wieku.

Zgodnie z prognozami, w biezacym stuleciu tem-
peratura powietrza na Ziemi moze podnie$¢ sie od
1,7°C do 4,4°C, a wzrost tem-
peratury o 1°C moze zwieksza¢

ich obnizenie. W zimie wszystkie modele przewidu-
ja wzrost opaddéw, przy czym wzrosngé ma czestosé
opaddw deszczu, a zmale¢ czesto$¢ opaddw $niegu
(Gutry-Korycka i in. 2014). W ostatnich dziesiecio-
leciach wyraznie zaobserwowano w Polsce wzrost
czestosci opaddw intensywnych, przektadajacy sie
na wzrost zagrozenia powodziowego, erozji wodnej
i osuwisk. Czestsze niz kiedy$ opady nawalne stajg
sie problemem w szybko rozrastajacych sie aglo-
meracjach miejskich, gdzie kanalizacja deszczowa
zaprojektowana i wykonana byta przed wielu laty,
a w miedzyczasie wystgpil znaczny wzrost liczby
ludnosci i przybylo powierzchni nieprzepuszczal-
nych. Wskutek redukcji pokrywy $nieznej zwieksza
sie prawdopodobieristwo wystapienia susz wiosen-
nych i erozji wietrznej gleby niepokrytej roslinno-
$cig (Kundzewicz 2014).

Na wiekszosci obszaru Polski nastgpita zmiana
struktury opadéw polegajaca na zdecydowanym
wzroscie liczby dni z opadem dobowym o duzym
natezeniu.

Kryterium dobowych wysokosci opadéw stwa-
rzajacych odpowiednig kategorie zagrozenia powo-
dziowego w Polsce okre$lono nastepujgco (Lorenc
iin, 2012): » 230 mm/dobe - zagrazajacy, « 250

Udziat powierzchni uszczelnionych i zieleni miejskiej w wybranych miastach GZM

mm/dobe grozny powodziowo,  >70 mm/dobe
-powodziowy, s 2100 mm/dobe - katastro-
falny.

Nagla powddz lokalna (ang. flash flood) to po-
wddz o duzej objetosci wody i krétkim czasie trwa-
nia, wystepujaca po gwaltownym, intensywnym
(zwykle burzowym) opadzie deszczu, trwajgcym
od kilkunastu minut do kilku, a nawet kilkunastu
godzin. Pow6dz taka moze zdarzy¢ sie praktycznie
w kazdym rejonie Polski i wcale nie musi skutkowa¢
wystapieniem wody z koryta rzecznego. Moze to by¢
réwniez pow6dZ miejska (ang. urban flood), wywo-
tujaca podtopienia i zalania niektérych obszaréw
miasta. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne, po-
wodujace znaczne straty materialne, a nawet ofiary
$miertelne (Ostrowski i in. 2012; Pociask-Karteczka,
Zychowski, Bryndal 2017).

Czynnikami sprzyjajagcymi wystgpieniu naglej
powodzi sg rzezba terenu, pokrywa glebowa i uzyt-
kowanie terenu oraz sposdb jego zagospodarowania.
Duze nachylenia stokow oraz liczne i waskie doliny
przys$pieszaja splyw wody i zwiekszaja niebezpie-
czefistwo. Na obszarach zurbanizowanych, zabu-
dowanych materiatami nieprzepuszczalnymi (jezd-
nie, chodniki, parkingi, dachy), znacznie zwigksza
sie odptyw (od 2 do 6 razy) w stosunku do terenéw
o pokryciu naturalnym (Ostrowski i in. 2012). Lo-

kalne krotkotrwale podtopienia
moga by¢ zatem powodowane

intensywno$¢ opadéw atmos- .
ferycznych o okoto 7% (Lande- | *
rink, Meijgaard 2008). Progno-
zy zmian klimatu dla Polski do
konica XX1 wieku przewidujg
wzrost §redniej rocznej tempe-
ratury o0 3-3,5°C, wzrost tempe-
ratury zimy o 3,5-5°C i wzrost
temperatury lata o 3-3,5°C.
Prognozy zmian opadéw sg
znacznie trudniejsze i zalezg
w istotny sposob od scenariu-
szy emisji gazéw cieplarnia-
nych. Decyduje o nich takze
przyjety model. W okresach
letnich niektére modele prze-

N powlerzchnie uRcoeinione Tigledi mie jska
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przez gwattowny sptyw wod z po-
wierzchni uszczelnionych (np. bu-
dynki, parkingi, jezdnie, chodniki).
W polaczeniu z niedroznym lub
zle zaprojektowanym systemem
odprowadzania wdd deszczowych,
moze to prowadzi¢ do znacznych
strat materialnych w miastach
inaich obrzezach. Przyczyna pod-
topiert na terenie Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) jest
czesto takze zmiana uksztattowa-
nia terenu zwigzana z eksploatacjg
gbrniczg 716z wegla kamiennego.
Wydobycie wegla prowadzi nie-
jednokrotnie do powstawania tzw.

niecek osiadania generujacych

widujg wzrost opadow, inne za$



Miasta GZM o skrajnie odmiennym udziale powierzchni uszczelnionych
Zrédto: opracowano na podstawie danych https://land.copernicus.eu/
local/urban-atlas/urban-atlas-2006?tab=mapview

w konsekwencji deformacje profilu podtuznego rze-
ki. Pogdrniczymi osiadaniami terenu na obszarze
Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego objete jest ok.
1200 km?

W oparciu o dane Urban Atlas (Meirich 2008)
w wybranych miastach Gornoslasko-Zaglebiow-
skiej Metropoli (GZM) dokonano analizy najbar-
dziej zurbanizowanych terenéw o najmniejszej
przepuszczalno$ci (uszczelnionych), tzn. zabudowy
terenu o intensywno$ci powyzej 80%, zabudowy
o intensywnosci 50-80%, drdg oraz terenéw zielo-
nych (parkéw, zieleicow i skwerdw) w miastach.
Konsekwencjg ,uszczelnienia” powierzchni w mia-
stach jest m. in. przyspieszenie splywu wdd opado-
wych, wzrost albedo i temperatury powierzchni.
Najwyzszym udzialem powierzchni uszczelnionych
w analizowanych miastach GZM charakteryzujg sie
Swietochtowice, gdzie udziat ten wynosi 29%, ponad
25% udzialem powierzchni nieprzepuszczalnych
charakteryzujg sie: Bedzin, Chorzéw, CzeladZ, Ruda
Slaska, Sosnowiec oraz Zabrze. Najmniejszy udziat
terendw uszczelnionych charakteryzuje Gliwice -
8%. Udzial zielonych terenéw miejskich waha sie od
1% (Dabrowa Gérnicza, Mikoloéw, Mystowice, Pieka-
ry Slaskie) do 12% powierzchni miasta w Chorzowie,
na co niewatpliwy wplyw ma lokalizacja na jego te-
renie Parku Slaskiego.

Dodatkowo na obszarach miast GZM mamy do
czynienia z postepujagcym uszczelnianiem kolej-
nych powierzchni, ktére do tej pory byly najczeéciej
terenami biologicznie czynnymi lub nieuzytkami
poprzemystowymi, co spowoduje wzrost splywu
powierzchniowego, nadmierne obcigzenia odbior-
nikéw wod opadowych i w konsekwencji wzrost za-
grozenia powodziowego. Jednym z przykladéw moze
by¢ teren jednej z najwigkszych w Polsce galerii han-
dlowej ,Silesia” wraz z parkingami. Przy zalozeniu,
ze w trakcie deszczu nawalnego spada okoto 50 mm
wody, to na uszczelniong powierzchnie terenu gale-
rii spadnie tacznie ponad 10 tys. m? wody. Stanowi
to objeto$¢ wystarczajacg do wypelnienia zbiornika
wodnego o powierzchni 1 ha i glebokosci 1 m.

Przebieg warunkdw pogodowych, ktérym towa-
rzyszy deficyt lub brak opadéw, wysoka temperatura
powietrza itp. powodujg wystgpienie pierwszej fazy
suszy, ktéra nazywana jest suszg meteorologiczng.
Zwiekszajacy sie niedobdr opadéw oraz wzrost paro-
wania i transpiracji zwiastuje susze glebowg (rolni-
cza). W kolejnej fazie nastepuje sczerpywanie reten-
¢ji wod podziemnych, zmniejszanie sie przeptywow
w rzekach - w literaturze nazywana jest ona fazg
suszy hydrologicznej. Faza ta, w praktyce, najcze-
$ciej utozsamiana jest z dtugotrwatymi nizéwkami
(Debski 1970).

Cho¢ oddziatywanie w postaci niedoboréw wody
ma duzo wiegksze bezposrednie znaczenie dla tere-
néw rolniczych i le$nych, to wptywa takze na obsza-
ry zurbanizowane. Z jednej strony moze powodowa¢
ograniczenia w dostepie do wody, z drugiej - przy-
czynia¢ sie do wzrostu cen zywnosci dostarczanej
z podmiejskich obszaréw rolniczych. Ponadto okre-
sowe braki opadéw odbijajg sie na kondycji terenéw
zieleni miejskiej oraz akwendw o charakterze rekre-
acyjnym. Susze miejskie, oprécz czynnikéw klima-
tycznych, ,wspomagane” s dodatkowo przez niska
przepuszczalno$¢ gruntéw oraz ich odizolowaniem
od pozioméw wdd podziemnych (Kassenberg 2016).

Temperatura wody stanowi podstawowg wiel-
kos¢ laczacg zmiany klimatyczne z przebiegiem
zjawisk zachodzacych w $rodowisku wodnym.
Zmiany warunkéw meteorologicznych majg bezpo-
$redni wplyw przede wszystkim na ksztaltowanie
sie warunkow termicznych w akwenach, a te z kolei
implikujg zmiany w przebiegu zjawisk i proceséw
w nich zachodzacych. Wzrost temperatury powodu-
je zmniejszenie iloéci tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie, zwigkszenie biochemicznego zapotrzebowania
tlenu (BZT), przyspieszenie procesu nitryfikacji oraz
utleniania amoniaku, co moze prowadzi¢ do wy-
stepowania w wodzie deficytéw tlenowych. Pod-
wyzszenie temperatury wywoluje przyspieszenie
reakcji chemicznych i biologicznych zachodzgcych
wwodzie. Zmiany w przebiegu zjawisk znajduja od-
bicie w wielko$ciach parametrow, opisujacych stan
jakosciowy i przydatno$¢ do wykorzystania go-
spodarczego (Slesicki 2012). Wedtug analiz wzrost
temperatury wody wynikajgcy ze zmian klimatu
(Woznica i in. 2018) bedzie powodowal wigksza
czestotliwo$¢ zakwitéw glonéw i sinic. Zakwity sg
juz obecnie jest duzym problemem na zbiornikach
wodnych wojewddztwa $lgskiego. Moze to rowniez
wplywaé na pojawianie sie toksyn sinicowych czy
substancji zapachowych, takich jak na przyklad
geosminy (produkowanych przez sinice). Bedzie to
wptywalo na obnizenie jakosci wod i uniemozliwia-
to korzystanie z nich.

Powaznym problemem przekladajgcym si¢ na ja-
kos¢ wéd zbiornikéw wodnych na Slasku sg zmiany
powierzchni ich zlewni oraz jej zagospodarowania
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wynikajgce z postepujacej urbanizacji, rozbudowy
sieci drog, dzialalnosci gdrniczej. Powoduje to ko-
lejny problem, a mianowicie deficyt wody, gdyz ze
zmniejszonej powierzchni zlewni dociera do zbior-
nika mniejsza ilo$¢ wody. Problem narasta w latach
suchych, kiedy do zbiornikéw doptywa mniej wody
niz z nich odparowuje. Taka sytuacja wplywa zna-
czgco na pogarszanie sie jako$ci wod zbiornika.

Ekosystemy wodne pelnia istotne funkcje zwia-
zane z mitygacjg zmian klimatycznych generujac
wazne z punktu widzenia cztowieka ustugi i towary.
Jedng z takich ustug jest filtracja wody polegajgca na
pobieraniu substancji biogennych przez roslinno$¢
szuwarows i rosliny zanurzone. Podobng role pelni
réwniez fitoplankton. Roglinno$¢ wodna stwarza
réwniez duzg powierzchnie aktywng, umozliwia-
jaca rozwoj biofilmu bakteryjnego. Bakterie wy-
stepujg takze w formie bakterioplanktonu. Rolg
mikroorganizméw w ekosystemach wodnych jest

Deficyty wody powoduja niekorzystne zjawiska w zbiornikach
i ograniczajg ich funkcje rekreacyjna

llustracje Autoréw



przyroda i kultura

PRZYRODA GORNEGO SLASKA 194 1 ZIMA 2018

usuwanie substancji organicznych, w tym miedzy
innym cyjanotoksyn, ksenobiotykéw dopelniajac
cykle krazenia materii i energii w przyrodzie. Brak
tych organizméw w srodowisku powoduje kumu-
lowanie sie takich substancji w wodach i osadach
dennych, czego konsekwencjg jest przekroczenia
pozioméw dopuszczalnych tych substancji w wodzie
inegatywny wplyw na srodowisko. Z kolei obumarte
szczgtki roélin i zwierzat opadajg na dno zbiornikow
wodnych tworzgc osady denne usuwajgc z wody bio-
geny. W warunkach beztlenowych w tych osadach
unieruchamiany jest fosfor i azot a takze wegiel, co
spowalnia cykle krgzenia tych pierwiastkéw w eko-
systemie.

Wazne, by tereny wokdt zbiornikéw wodnych
porastata roglinnos¢, ktdra jest w stanie spowolnié
sptyw powierzchniowy, uchroni¢ glebe przed wy-
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Rozmieszczenie zbiornikéw wodnych na terenie GZM i w jej otoczeniu

wptyw [ efekt

usfugi i towary odciatywania na érodawisko

a1 WO O pio

korzyéci
dla spoleczenstws

dzialania  zmierzajgce
do utrzymania i (lub)
przywrocenia zasad
zréwnowazonej gospo-
darki wodnej. Zbiorniki
wodne to istotne obiekty
dziedzictwa kulturowego
i przemystowego, ktore
jednocze$nie majg duzy
potencjal w lagodzeniu
skutkéw zmian klima-
tycznych.

Najwiecej jest niewiel-

kich zbiornikéw wodnych

Interakcje miedzy ustugami ekosystemowymi terenéw podmoktych a ich efektem ekonomicznym
Wedtug www.defra.gov.uk: , An introductory guide to valuing ecosystem services”

ptukiwaniem substancji biogennych (erozja), a takze
ograniczy¢ sptyw substancji biogennych do zbior-
nikéw wodnych. Jest to szczegélnie istotne w przy-
padku fagodzenia skutkéw gwattownych sptywéw
powierzchniowych, wynikajacych z coraz czgéciej
pojawiajacych si¢ deszczy nawalnych. Wreszcie eko-
systemy wodne sg siedliskiem unikatowych gatun-
kow roélin i zwierzat tworzgc atrakcyjne miejsca do
obserwacji przyrody.

Swiadczone przez akweny ushugi ekosystemowe
wplywaja bezposérednio na stan $rodowiska dajac
konkretne korzysci dla spoteczeristwa. Majg znacza-
cy wplyw na poprawe jako$ci wody, stanowig wazne
miejskie tereny stuzgce rekreacji mieszkancéw. Beda
réwniez niwelowaly efekt wzrostu temperatury
zwigzany miedzy innymi z wystepowaniem miej-
skiej wyspy ciepta.

ZWIEKSZENIE CZY ZMNIEJSZENIE ZASOBOW
WODNYCH - POTRZEBA WZROSTU RETENC]JI

W wojewddztwie $lgskim funkcjonuje ok. 15 900
zbiornikéw wodnych o tacznej powierzchni prawie
195 km? Duza liczba zbiornikéw wodnych na tym
obszarze umozliwia ich wykorzystania jako terenéw
rekreacyjnych, obszaréw atrakcyjnych przyrodniczo
i jako wazne zasoby wody dla regionu. Zagospoda-
rowanie tych zbiornikéw obejmuje miedzy innymi

o powierzchni do o,1 ha.
Natomiast najwiekszg
powierzchnie zajmujg zbiorniki wodne w klasie
1-10 ha. Ich taczna objgto$¢ wynosi ok. 63,4 mln ms.
XVIIl-wieczne mapy Slaska wskazuja na znacznie
wicksze zasoby wodne na Gérnym Slasku w poréw-
naniu z okresem wspoltczesnym.
PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Nadrzednym celem prowadzenia nowoczesnej
gospodarki wodnej na terenach miejskich jest stwo-
rzenie systemdw pelnigcych funkcje: zabezpieczenia
przeciwpowodziowego, uzupelniania zasobéw wod
podziemnych, stabilizacji koryt rzecznych, ochrony

przed skutkami opadéw nawalnych, oczyszczania
wody i podnoszenia bioréznorodnosci. Za prowa-
dzeniem takiej gospodarki przemawiaja: wysoka
warto$¢ ustug ekosystemowych $wiadczonych przez
akweny, wartoéci kulturowe, potencjal rekreacyjny
iturystyczny, fagodzenie skutkéw i adaptacja obsza-
réw do zmian klimatu.

Wobec juz obserwowanych i nadchodzacych
zmian klimatu rozwigzania probleméw nalezy szu-
kaé w:

« zwiekszeniu powierzchni zieleni miejskiej, co
spowoduje zmniejszenie ewaporacji oraz wydtuze-
nie czasu odptywu wody;

« zwiekszeniu infiltracji poprzez rozszczelnienie
powierzchni w miastach, np. budowa ,zielonych”
parkingdw, zielone zagospodarowanie dachéw;

o budowie podziemnych zbiornikéw retencyj-
nych, zbierajacych wodg z opadéw nawalnych, ktéra
nastepnie mozna wykorzysta¢ do nawodnien zieleni
miejskiej;

« budowie system6w matej i mikro- retencji;

« tworzeniu miejsc rekreacji tagodzacych skutki
ekstremalnych temperatur;

« zrdwnowazonym gospodarowanie zasobami.

Piémiennictwo wykorzystane przez Autoréw wydrukowano na
ulotce dotaczonej do niniejszego numeru

Liczba i powierzchnia zbiornikéw wodnych na terenie wojewddztwa $laskiego w poszczegélnych przedziatach powierzchni (w ha)
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Jak zmiany klimatu wptywajg na populacje
niedzwiedzi brunatnych?

AGNIESZKA SERGIEL!, AGNIESZKA OLSZANSKA!, TOMAsz ZwijAcz-KozicA?, NURIA SELVA?

(*INSTYTUT OcHRONY PrzYRODY PAN, KrRAKOW, > TATRZANSKI PARK NARODOWY, ZAKOPANE)

stniejg znaczgce roznice w reakcjach poszcze-

gblnych gatunkow czy grup gatunkdw na coraz

wyrazniej obserwowane zmiany klimatyczne,
a takze rdznice w tym, jak rdézne regiony $wiata
zostaly przez te zmiany dotkniete. Nowe gatunki
kolonizujg regiony dotychczas dla nich za chtodne,
podczas gdy inne, unikajgce cieplejszego klimatu,
zmniejszajg swoje zasiegi wystepowania. Obserwuje
sie takze zmiany fenologiczne wskazujgce na weze-
$niejszg aktywno$¢ w okresie coraz wczeéniejszej
wiosny, np. wcze$niejsze przyloty ptakow i motyli,
wezesniejsze okresy rozrodu u ptazéw, weze$niejsze
zakladanie gniazd u ptakow, wezeéniejsze kwitnie-
nie roslin czy rozwdj pagkéw drzew. Zmiany takie
majg oczywiécie wptyw na poziomy troficzne i moga
spowodowa¢ ,niedopasowanie zasobéw” na réznych
poziomach producentéw i konsumentéw (np. cykle
zyciowe drapieznikow i ich ofiar przestajg si¢ na-
ktada¢, rozchodzg sie cykle roslinozernych owadow
iich rolin zywicielskich, czy owadéw zapylajgcych
i ro$lin zywicielskich), co ostatecznie moze dopro-
wadzi¢ do spadku liczebnosci populacji i w efekcie
do globalnego spadku bior6znorodnosci. Poza zmia-
nami zasiegu czy fenologii, obserwuje sie rowniez
adaptacje do zmian klimatu w skali lokalnej, m.in.
rozprzestrzenianie si¢ mtodych osobnikéw na wiek-
sze obszary czy rozszerzenie diety o dotychczas nie-
wykorzystywane zasoby pokarmowe.

Duze drapiezniki zamieszkujgce pdéinocne sze-
rokosci geograficzne moga stanowi¢ bardzo dobre
wskazniki do obserwacji i zrozumienia obecnie
zachodzgcych zmian klimatycznych i §rodowisko-
wych. Najbardziej znanym symbolem badari nad
wplywem zmian klimatu na biologie, ekologie
i zachowanie zwierzat jest niedzwiedZ polarny. Jego
gatunek siostrzany, niedzwiedZ brunatny, réwniez
moze by¢ gatunkiem modelowym w badaniach nad
skutkami zmian klimatycznych, zwlaszcza w eko-
systemach borealnych i alpejskich.

NiedZwiedZ brunatny jest gatunkiem wszystko-
zernym. Sklad jego diety zmienia sie w zaleznosci
od dostepnosci pokarmu i pory roku. W skali bioge-
ograficznej sklad diety niedzwiedzi brunatnych jest
r6zny zaleznie od zajmowanego siedliska, jego poto-
zeniageograficznego, tj. dugosciiszerokoécigeogra-
ficznej czy wysokoéci nad poziomem morza, a takze
miejscowych warunkéw $rodowiska, np. $rednich
temperatur czy czasu zalegania i grubosci pokrywy
$nieznej. Réwniez okres rozrodu u niedzwiedzi bru-
natnych moze podlega¢ zmianom wynikajagcym ze
zmieniajacego si¢ klimatu. Ruja u niedzwiedzi zwy-

kle rozpoczyna si¢ na poczgtku maja i trwa do lipca.
Mtode rodzg sie w trakcie snu zimowego, od grudnia
do marca. Cigzarne samice najwczesniej zakladajg
gawry i opuszczajg je jako ostatnie. Wykazano, ze
sygnatem do rozpoczecia hibernacji u niedzwiedzi
brunatnych sg przede wszystkim bodzce $rodowi-
skowe, natomiast sygnalem do jej zakoriczenia sg
czynniki fizjologiczne. Ekologia, fizjologia, a nawet
zachowanie niedZwiedzi brunatnych sg wiec w duzej
mierze zalezne od warunkéw klimatycznych.

W wielu obszarach Europy coraz czesciej obser-
wuje sie, Ze niedZzwiedzie nie hibernujg lub hiber-
nujg znacznie krocej. Zima to okres niskiej dostep-
noéci pokarmu, badz jego braku i hibernacja jest
dostosowaniem do tych niekorzystnych warunkéw.
Skrécenie okresu zimowego snu lub zwiekszona
aktywnos¢ niedZwiedzi w czasie zimy skutkuje po-
waznymi zmianami. Zbyt wczesne wybudzenie sie
czy zbyt pdzne zapadanie w zimowy sen lub, w skraj-
nych przypadkach, aktywnos¢ przez calg zime, ma
czesto niebagatelne skutki dla poszczegdlnych osob-
nikéw. Moze mie¢ takze przelozenie na ich sukces
reprodukcyjny, a w konsekwencji zagrozi¢ przyszto-
$ci gatunku. Wywolane zmianami klimatycznymi
zmiany w ekologii, fizjologii i zachowaniu niedZwie-
dzi, mogg mie¢ rowniez wplyw na relacje czlowiek-
niedzwiedZ, na potencjalnie pojawiajgce sie kon-
flikty czy tez postrzeganie niedZwiedzi przez ludzi,
zwlaszcza wzrost niecheci wobec tego gatunku.

Zagadnienie wptywu zmian klimatu na karpacka
i skandynawskg populacje niedzwiedzia brunatne-
go badano w ramach miedzynarodowego projektu
GLOBE (Global climate change and its impact on
brown bear populations: Predicting trends and iden-
tifying management priorities), ktérego gléwnym
celem byla ocena i prognoza juz istniejgcych, a takze
przysztych efektéw zmian klimatycznych na popu-
lacje niedzwiedzi brunatnych. Celem projektu byto
réwniez opisanie mechanizméw adaptacji niedzwie-
dzi do zmian klimatycznych i zmian w naturalnych
siedliskach wywolanych dzialalnoécig czlowieka.
W ramach projektu GLOBE zbadano i wykazano, ze
ocieplajacy sie klimat doprowadzit do skurczenia sie
populacji niedZzwiedzi na dwa sposoby: po$rednio,
ulatwiajac ludzka ekspansje, ale tez bezpo$rednio
utrudniajgc im hibernacje.

Dwanascie tysiecy lat temu niedZwiedzie prze-
mierzaly caly kontynent europejski, jednak stop-
niowo zasieg tego gatunku znaczgco sie skurczyl,
do dzisiejszych pofragmentowanych populacji. Pro-
ces ten zbieg! sie z ekspansjg cztowieka na potkuli

polnocnej, ale tez ze stopniowym i narastajacym
w ostatnich dziesigcioleciach ocieplaniem si¢ Kkli-
matu. NiedZwiedzie brunatne zamieszkuja szerokie
spektrum stref klimatycznych, od suchych pustyn
do chlodnej arktycznej tundry. Okazuje sie, ze hiber-
nacja, w trakcie ktorej samice rodzg mlode, jest tym
najbardziej wrazliwym okresem. Wbrew temu, co
podpowiada nam intuicja, samice niedZzwiedzi zu-
zywajg znacznie wiecej energii podczas hibernacji,
w sytuacji, gdy na zewnatrz jest cieplej. Poréwnujgc
dane na temat rozrodu samic niedzwiedzi na catym
$wiecie stwierdzono, ze rzeczywiscie tempo repro-
dukeji jest nizsze w obszarach cieplejszych.

Wezesniejsze badania dotyczace wplywu zmian
klimatycznych na populacje zwierzat i roélin wska-
zywaly, Ze ocieplanie sie klimatu wraz z presja ludz-
kich populacji wspdlnie oddziatywaly na wymie-
ranie wielkich ssakéw. W najnowszych badaniach,
zespotowi naukowcdw wspotpracujgcych w ramach
projektu GLOBE, udalo sie oddzieli¢ role ocieple-
nia klimatu od wptywu ludzkiej ekspansji na zani-
kanie niedZwiedzi brunatnych w Europie. Wyniki
analiz zebranych danych wskazujg na to, ze wzra-
stajace zimowe temperatury znaczaco wplynely na
zmniejszenie sie zasiegu tego gatunku. Ludzie sil-
nie sprzyjali tym procesom, jako zZe prze$ladowania
niedZzwiedzi byly powszechne w ludzkich kulturach
potnocnej potkuli juz wiele tysiecy lat temu. Okazu-
je sie rowniez, ze zmiany klimatyczne majg zasad-
niczy wplyw na sklad diety niedZzwiedzi, a skutki
przewidywanych przyszlych zmian klimatu moga
negatywnie oddziatywa¢ na dostepno$¢ pokarmu,
m.in. boréwek, ktére sg najistotniejszym sktadni-
kiem pokarmu niedZwiedzi przed hibernacja.

Zmiany klimatyczne sg obecnie jednym z glow-
nych globalnych zagrozen dla réznorodnosci biolo-
gicznej. W powigzaniu z czynnikami niezwigzanymi
z klimatem, zwlaszcza zmianami $rodowiskowymi
powodowanymi dziatalno$cig cztowieka, to jedno
z najpowazniejszych zagrozen
i powoddéw giniecia gatun-
kéw na Ziemi. Zrozumienie,
jak gatunki reagujg na zmiany
klimatyczne jest kluczowe dla
zachowania  réznorodnosci
biologicznej i zarzadzania eko-
systemami.

llustracje na s. 20
Piémiennictwo wykorzystane przez Au-

toréw wydrukowano na ulotce dotaczo-
nej do niniejszego numeru
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DUZE DRAPIEZNIKI ZAMIESZKUJACE POLNOCNE SZEROKOSCI
GEOGRAFICZNE MOGA STANOWIC BARDZO DOBRE WSKAZNIKI DO
OBSERWAC]JI | ZROZUMIENIA OBECNIE ZACHODZACYCH ZMIAN
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izowanej w skalnej nyzy w pietrze kosodrzewiny

Whetrze gawry niedZzwiedzia brunatnego zlokal

Niedzwiedzica z mtodym po wyjéciu z gawry w Dolinie Jaworzynki w Tatrzarskim Parku Narodowym

Fot. M. Zwijacz-Kozica

Zdjecia: T. Zwijacz-Kozica



