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EKOSYSTEMY JEZIORNE A GLOBALNE ZMIANY KLIMATU

WPROWADZENIE

Wedtug réznych scenariuszy zmian klimatu opartych na tak zwanym Gene-
ral Circulation Models nalezy sie spodziewac, ze w wyniku podwojenia kon-
centracji dwutlenku wegla i gazéw szklarniowych w atmosferze wzgledem
poziomu 260-280 ppm w 1850 roku (obecnie okoto 345 ppm) nastgpi wzrost
Sredniorocznej wartosci temperatury powietrza w granicach 1,5°-4,5°C (okoto
0,3°C na dekade) do okoto potowy przysziego wieku (przeglad wObrebska-
Starkel, Starkel 1991; Hougton iin. 1991). Rozkfad przestrzenny skutkéw
tego ocieplenia bedzie jednakze nieréwnomierny i ogélnie wzrastajacy wraz ze
wzrostem szerokosci geograficznej (ibid.), jak tez odmienny dla okresu zimowego
i letniego. W szerokosciach umiarkowanego klimatu Europy — dla strefy 40°-
60°N nalezy sie spodziewac ocieplenia rzedu 5°w zimie i 2°C latem (ibid.).
Towarzyszy¢ temu moze wzrost wilgotnosci i opadéw gtéwnie w okresie zimo-
wym i jesiennym rzedu 150-330 mm rocznie (Huis, Ketner 1987), ale o bardzo
zroznicowanym rozktadzie przestrzennym (powiekszenie obszardw z silnym de-
ficytem, jak i z nadmiarem wilgoci) (Climate and Water 1989) i o rozkiadzie
sezonowym, odmiennym w stosunku do aktualnego. Prawdopodobnie wzros$nie
czestotliwo¢ zjawisk katastroficznych (huragany, nawalne deszcze, tzw. extreme
events) (Dobson iin. 1989). Skutki tych zmian mogaby¢jednak okresowoi lokalnie
maskowane lub wzmacniane w wyniku oddziatywania zaréwno czynnikéw antropo-
gennych (np. zmiany odptywu, osuszanie, zanieczyszczenie), jak i naturalnych. Nie
jest jasne, jak ustosunkowa¢ przypuszczalne globalne zmiany klimatu do stwier-
dzanej na wielu obszarach cyklicznosci wieloletniej (a nawet wielodekadowej)
takich czynnikdw, jak: temperatura powietrza, opad czy odpltyw rzeczny (Be-
hrendt i in. 1987; Gutry-Korycka, Boryczka 1990). Nakfadanie sie obu
rodzajéw zmian naturalnych i antropogennych o réznej skali czasowej moze
okresowo wzmacnia¢ efekty oczekiwanego ocieplenia klimatu lub je maskowaé
(Eiden 1988).
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Wielu badaczy (np. Bach 1989; Obrebska-Starkel, Starkel 1991) pod-
kresla brak realistycznych scenariuszy regionalnych zmian klimatu powigzanych
\z oczekiwanymi zmianami globalnymi, to znaczy takich, ktore by uwzgledniaty
regionalne warunki topograficzne, mezoklimatyczne, uzytkowania ziemi i rézne
inne sktadowe obiegu wody w uktadzie ,,gleba — roslina — powietrze”. W tym
jednak zakresie nalezy odnotowad, jak twierdzi Lashof (1992), znaczny postep
w wyniku wigczenia bardziej realistycznych relacji ocean— atmosfera. Zawezanie
tego, nieraz bardzo szerokiego ,,zakresu niepewnosci” w modelowaniu skutkow
ocieplenia klimatu, jest wyraznym zaleceniem Konferencji w Rio (Williamson
1992).

Powyzsze braki i okoliczno$ci sprawiajg, ze prognozowanie sytuacji ekologi-
cznej jezior naszej strefy klimatycznej, a szczegolnie jezior powigzanych z polo-
dowcowym krajobrazem pojeziernym srodkowej i pétnocnej Europy (52°-56 °N),
na najblizsze stulecie jest nader trudne cho¢ niezmiernie pobudzajace wyobraznie.
Ewentualnych zmian klimatu bedg doswiadcza¢ jeziora relatywnie ,,mio-
de” o Kkilkunastotysiecznej historii, w przewazajgcej liczbie zbiorniki niewielkie
(ponizej 500 ha) i nieglebokie (< 10 m glebokos¢ Srednia)l a wiec o malej
»bezwitadnosci” wobec czynnikéw klimatycznych, jeziora z reguly nizinne, o
zlewni w znacznym stopniu uzytkowanej rolniczo, na ogét silnie zeutrofizowane
i zanieczyszczone.

Tempo przewidywanej zmiany klimatu moze okaza¢ sie wieksze, niz to miato
miejsce w kilkunastotysigcletniej historii jezior. Jest to, jak stwierdzajg Dobs on
i in. (1989) oraz Graham i Grim (1990), szczegélnym wyzwaniem dla biologi-
cznej réznorodnosci ekosystemow..Okolicznosci te sprawiaja, ze bezpo$rednie
przenoszenie skutkéw zmian klimatu w poprzednich okresach geologicznych
moze okazac sie niewystarczajace.

W strukturze programu Global Change, zaréwno miedzynarodowego jak i po-
szczeg6lnych krajow, ekosystemy jeziorne nie sg wyodrebniane w oddzielny podpro-
gram (na tyle, na ile jest to znane autorce), czy temat réwnorzedny do programu
dotyczacego: oceanu, obszarow przybrzeznych, lgdowych ekosysteméw czy klima-
tycznych stref roslinnosci ladowej typu biomu (Hougton iin. 1991). Nie wydaje
sie to stuszne. Przede wszystkim jeziora, jako trwale zbiorniki wod, przez swoje
Sciste powiagzanie z lokalnym i regionalnym uktadem warunkéw meteorologicz-
nych (patrz nizej) moga dobrze odzwierciedla¢ zmiany klimatyczne i stuzy¢ jako
obiekt rejestracji ich skutkéw (monitoringu). Ponadto, bedac siedliskiem wspét-
odpowiedzialnym (razem z ekosystemami lgdowymi) za zasoby réznorodnosci
biologicznej $wiata moga doswiadcza¢ zmian tejze r6znorodnosci w innym
tempie i o innym charakterze niz uktady ladowe. Wreszcie ich szczegdlna
pozycja w gospodarce zasobami wodnymi kazdego kraju, rola spoteczna i zdro-

Leziora o powierzchni nie wigkszej jak 500 ha i glebokosci $redniej nie wigkszej niz 10 m stanowig
okoto 90% wszystkich naturalnych jezior w Polsce i okoto 50% ich zasobéw wodnych (Atlas
Hydrobiologiczny Polski, 1986).
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wotna (wypoczynek, turystyka) oraz jako producentéw zywnosci (gospodarka
rybacka) sprawia, ze zmiany, jakim maja podlega¢ w efekcie globalnych zmian
klimatu, zastugujg na wiekszg uwage.

ZWIAZKI JEZIORA Z KLIMATEM

Klimatjest uktadem czynnikoéw, ktdry w sposob zasadniczy ksztattuje funkcjo-
nowanie ekosystemu jeziornego. Upraszczajgc, oddziatywanie to realizuje sie
poprzez:

— Rezim termiczno-miktyczny wod jeziora. Cykliczne zmiany temperatury
i mieszania sie wod stanowig podstawowe tto Srodowiskowe dla wszystkich
proceséw ekologicznych réznej skali czasowej, poczawszy od fizjologicznej na
poziomie osobniczym, a skonczywszy na sukcesji, roznorodnosci biotycznej
zespotdw i biocenozy oraz intensywnosci procesow krazenia materii.

— Rezimhydrologicznyjeziora. Cyklicznos¢i intensywno$¢ zasilaniajeziora,
odptywu i retencji mas wodnych ksztattujg zaleznosé jeziora od zlewni i decyduja
o dostawie materii i zanieczyszczen, jak tez (poprzez zmiany poziomu wod jeziora)
decydujg o wyksztatceniu sie stref przywodnych (granicznych z lgdem) oraz strefy
litoralnej.

—Posrednio przez ksztattowanie pokrywy roélinnej w zlewni jeziora i jej
zmienno$¢ sezonowa, jak tez przez ksztattowanie sezonowosci dziatarn cztowieka
uwarunkowanych scisle klimatem (uprawy, nawozenie, rekreacja, gospodarka
rybacka). Jest to zesp6t okolicznosci decydujgcych nie tylko o dostawie i rodzaju
materii, ale tez bezposrednio wplywajacych na réznorodnos¢ biotyczna jezior.

Skutki ekologiczne dziatania powyzszych czynnikéw powigzanych z klima-
tem s bardzo réznorodne i nieustannie badane. Stuzg temu poréwnania nie tylko
roznych stref klimatycznych, ale tez konkretnych jezior w latach o réznych
warunkach meteorologicznych (termika, opady), w réznych okresach klimatycz-
nych (rekonstrukcja peleoekologiczna, dtugookresowe serie badan), wreszcie
jezior o trwale zmienionym rezimie termiczno-miktycznym w wyniku oddziaty-
wania cztowieka. Do takich nalezg na przyktad jeziora podgrzane w wyniku zrzutu
cieptych wdd z elektrowni. Cho¢ ,,podgrzanie” ich odbywa sie na catkiem innej
drodze niz ewentualny wptyw ocieplenia klimatu (zrzut ,,punktowy” wody cieplej
versus ,,obszarowe” ocieplenie mas wodnych), to jednak niektore skutki moga
okaza¢ sie zastanawiajaco zbiezne. Stad niezwykle cenne sg wyniki komplekso-
wych, ekologicznych badan przeprowadzonych w latach sze$¢dziesigtych i osiem-
dziesigtych jezior koninskich (Hillbricht-llkowska, Zdanowski 1988), w
ktérych nastgpit trwaty wzrost temperatury wody o 1°-5°C bez lub krétkotrwale o
matym zasiegu zlodzenia.

Opierajgc sie na powyzszej wiedzy z jednej strony, a z drugiej na najbardziej
0g6lnym scenariuszu zmian klimatu opisanym wyzej, mozna wskazac na niektore,
dos$¢ prawdopodobne zmiany, jakie zajdg w jeziorach obszaréw pojeziernych
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Srodkowej i pétnocnej Europy. Zmiany te mozna oceni¢ z punktu widzeniajakosci
wod, réznorodnosci biologicznej czy ewolucji jezior.

NIEKTORE PRZYPUSZCZALNE SKUTKI ZMIAN KLIMATU DLA SIEDLISKA
JEZIORNEGO | ICH KONSEKWENCJE EKOLOGICZNE

ZMIANY REZIMU TERMICZNO-MIKTYCZNEGO JEZIOR | SKUTKI WZROSTU TEMPERATURY

Nieregularno$¢ wystepowania i nastepnie skrécenia okresu, a w dalszej przy-
sztosci trwaty brak zlodzenia wod jeziora i gleby, potaczony z intensywnymi
opadami i wiatrami w okresie zimy i jesieni bedzie prawdopodobnie skutkiem
najbardziej spektakularnym, szczegd6lnie w przypadku jezior duzych i giebokich
lub glebokich. Wedlug Aleniusa (1989) i Kuusisto (1989), skrdcenie okresu
zlodzenia jest juz zauwazalne od poczatku tego stulecia w Zatoce Finskiej jak tez
w innych jeziorach rejonu Helsinek (rys. 1). Moze sie zatem zmieni¢ sezonowo$¢

Lata
Rys. 1. Zmiany dtugotrwatosci zlodzenia dla trzech jezior i Zatoki Firiskiej (Helsinki) ocenione me-
todg 21-letnich $rednich ruchomych na tle temperatury powietrza w Helsinkach (Kuusisto 1989).
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i intensywno$¢ mieszania sie wod jeziornych. Glebsze jeziora z dimiktycznych, to
jest mieszanych dwa razy w roku (wiosng i jesienig), a zlodzonych w okresie zimy
(rys. 2A), stang sie monomiktycznymi, czyli nieprzerwanie mieszanymi od jesieni
do wiosny z tendencjg do réwnomiernego schtodzenia mas wodnych w okresie
zimowym (czyli bez prostej stratyfikacji termicznej typowej dla okresu zimowego)
(rys. 2B, C). Moze sie zdarzy¢, ze w tym okresie temperatura warstw naddennych
bedzie trwale wyzsza niz 4°C. Taka sytuacja oczywiscie zdarzata sie niekiedy
(obserwacje wihasne z rejonu jezior mazurskich), a szczegdlnie w ostatniej deka-
dzie. Nalezy sie jednak spodziewac, ze bedzie ona coraz czestsza, a moze nawet
trwata w skali stulecia.

Dlugotrwate mieszanie bedzie sprzyja¢ zwiekszeniu zapaséw tlenu w masie
wod, jak tez w powierzchniowej warstwie osaddw dennych. Okoliczno$¢ ta jest
niezmiernie wazna dla czystosci wdd we wiasciwym okresie wegetacyjnym.
SzczegOlnie wazne jest odpowiednie natlenienie osadéw dennych i utrzymanie
potencjatu redox obnizajacego uwalnianie sie zwiazkéw biofilnych, szczeg6lnie
fosforu, czyli wstrzymujacego tak zwane zasilanie wewnetrzne. Nalezy dodaé, ze
niektore techniki rekultywacji jezior polegaja wtasnie na ,,sztucznym” przedtuza-
niu wiosennego mieszania sie waéd.

Natomiast trudno jest teraz przewidzie¢ skutki trwalego braku zlodzenia,
a szczegOlnie braku przemarzniecia stref przywodnych jezior (np. litoral, strefa
ekotonu ,,woda — lad”) dla rozwoju niektérych gatunkéw. Istnieja gatunki, ktére
wymagajg bardzo niskich temperatur bliskich zero do prawidtowego rozwoju. Do
takich nalezg niektdre gatunki wazek (Odonata), ktérych jaja wymagaja przema-
rzniecia, aby mégt nastgpic¢ ich prawidtowy rozwdj (Fischer 1958).

Zmiana sytuacji klimatycznej w okresie wiosennym moze mie¢ dla jezior
réwnie decydujace znaczenie. Mozna rozwazy¢ dwa przeciwstawne scenariusze.
W warunkach dtugotrwatych wysokich temperatur powietrza i bezwietrznej pogo-
dy juz od wczesnej wiosny moze nastgpi¢ szybkie narastanie temperatury wod
jeziornych, wczesne formowanie sie stratyfikacji letniej i jej nieprzerwana, kilku-
miesieczna stabilizacja (rys. 2B). Uktad taki moze spowodowagé, ze okres wiosen-
ny, w ktorym temperatura wod jeziora wynosi < 10°C, moze okazac sie krétszy niz
okres rozwoju niektdrych wiosennych, chtodnolubnych gatunkéw. Na rysunku 3
przedstawiono tolerancje termiczng kilku pospolitych gatunkéw planktonowych
wrotkow (wg BezinaiP ejlera za George 1991,) z ktérych 4 wystepujace
w zakresie temperatur 1-15°C sg charakterystycznym skiadnikiem planktonu
zimowego i wiosennego jezior i wymagajg okresu 7-14 dni do rozwoju z jaj
przetrwalnikowych. W miare narastania temperatury sg one wypierane do chtod-
niejszych waéd hypolimnionu. Badania planktonu jezior podgrzanych (Hil-
Ibricht-l1lkowska i in. 1988) w wyniku zrzutu cieptych woéd z elektrowni
wykazaty, ze dwa gatunki: Filinia terminalis i Keratella hiemalis znikaja, gdy
szybki wzrost temperatury obejmuje réwniez glebsze warstwy jeziora. A zatem
uktad termiczny w okresie wiosennym, taki jak na na rysunku 2B, moze doprowa-
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Rys. 2. Sezonowe zmiany pionowego rozktadu temperatur dla: A— typowego jeziora dimiktycznego
z pokrywa lodowa, w okresie zimy i pelnym mieszaniem wiosng i jesienig; B — tego samego jeziora
w warunkach ocieplenia klimatu (brak zlodzenia), tojest wczesnej i trwatej, bezwietrznej pogody w
okresie lata i wiosny; C — tego samego jeziora w warunkach ocieplenia klimatu (brak zlodzenia)

i czestotliwych silnych wiatréw oraz nawalnych deszczy w okresie lata.
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dzi¢ do trwatej eliminacji gatunkdw chtodnolubnych i stenotermicznych, a zatem
do zmniejszenia roznorodnosci gatunkowej zooplanktonu.

Uktad taki moze mieé¢ réwnie znaczgce konsekwencje dla czystosci waod.
W warunkach duzej zyznos$ci wod jeziornych, czyli zaawansowanej eutrofiza-
cji, moze sprzyja¢ wczesnemu i trwatemu zakwitowi sinic (sktadnika fitoplankto-
nu dajgcego ucigzliwg biomase), a zatem wzmacniac objawy eutrofizacji, zmniej-
szajac przezroczystos¢ wod i natlenieme warstw naddennych. Powyzsze zjawisko,
bedace efektem trwatej stratyfikacji termicznej wod poczawszy juz od wczesnej

Rys. 3. Termiczna tolerancja kilku pospolitych gatunkéw wrotkéw planktonowych wystepujacych
w jeziorach (Bezin i Pejler, zaGeorge 1991)

wiosny, opisane zostato przez Gliwicza (1979), ktéry wykazat zwigzek miedzy
okresem formowania sie i wielko$cig gradientu termicznego w metalimnionie
jezior anasilaniem objawdw eutrofizacji. Ten rodzaj sytuacji przewiduje George
i in. (1990) postugujac sie scenariuszem zmian temperatury powietrza dla Wielkiej
Brytanii (wzrost o 4°C w zimie i 2°C w lecie) i wynikami dtugookresowej serii
badan jeziora (rys. 4). Przewidujg oni, ze niektore wioslarki planktonowe (z
rodzaju Daphnia) zalezne od pojawu glonéw pokarmowych ( z kolei uzaleznio-
nych od intensywnosci mieszania w okresie wiosennym i jesiennym) bedg wyste-
powac coraz wczesniej wiosng i coraz pézniej jesienig, ,,wypierane” niejako przez
dtugotrwate pojawy sinic w fitoplanktonie — glonéw, nie stanowigcych pokarmu
planktonowych wioslarek z racji swojej wielkosci i innych cech (rys. 4).

Inny scenariusz przewiduje B eran (1989). Stabilizacji termicznej wdd jeziora
w okresie wiosennym i letnim bedg przeciwdziata¢ czestotliwe i intensywne wiatry
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i nawalne deszcze (rys. 2C). Uklad ten nie sprzyja zakwitom sinic, a wiec niejako
ostabia objawy eutrofizacji. Czestotliwe ,,pogtebianie”” termokliny i wymuszanie
intesywnego Kkrazenia warstw powierzchniowych (ponizej strefy fotycznej) jest
niekiedy stosowane w rekultywacji jezior jako $rodek ograniczajgcy narastanie
zakwitu sinic.

Petne rozeznanie ekologicznych skutkéw wzrostu temperatury i zasobow
ciepta waéd jeziornych oraz zmiana cyklu sezonowego w wyniku ocieplenia

Rys. 4. Schemat przypuszczalnego wptywu zmian klimatu na sezonowe wystepowanie planktonowej

wioslarki Daphnia w Jez. Estwaite (Anglia). Pola zakreskowane obrazujg zmiane wystepowania

Daphnia przy zatozeniu regionalnego ocieplenia o 4°C i wzrostu dtugotrwatosci pojawu sinic w
fitoplanktonie okresu letniego (George i in. 1991).

powietrza nie jest mozliwe. Wskazano tylko niektore, ale pewne wyniki z badan
wspomnianych tu jezior konifAskich, moga inspirowa¢ wyobraznie. Nalezy sie
liczy¢ z przyspieszeniem tempa wzrostu i rozwoju wielu organizméw z réznych
ogniw fancucha pokarmowego, w tym réwniez ryb, ktorych strukturotworcze
oddziatywanie na biocenoze jeziorng (na sktad i dobdr gatunkéw, ich strategie
rozrodu i przezycia) jest udowodnione we wspdtczesnej ekologii ekosystemow
jeziornych (przeglad w Dawidowie z 1986). We wspomnianych jeziorach pod-
grzanych stwierdzono (Wilkoriska 1988) przyspieszone tempo wzrostu i doj-
rzewania, zwigkszenie ptodnosci niektorych ryb niedrapieznych oraz ustepowanie
bardziej chtodnolubnych gatunkéw drapieznych, odzywiajgcych sie tymi ostatnimi
(np. szczupaka). Oznacza to wzrost nacisku (zardéwno w sensie intensywnosci, jak
i dlugotrwatosci) ryb niedrapieznych na ,,nizsze” ogniwa tancucha troficznego,
miedzy innymi na Zooplankton. Intensyfikacje rozrodu i rozwoju stwierdzono
rowniez wsréd gatunkéw zooplanktonu (Hillbricht-1lkowska i in. 1988).
Wydajnos$¢ ekologiczna w tym zespole, mierzona jako stosunek produkcji gatun-
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kéw drapieznych do roslinozernych, okazata sie wysoka, Swiadczac o napietych
oddziatywaniach pokarmowych. W tychze jeziorach stwierdzono réwniez (Zda-
nowski 1988) intensyfikacje proceséw destrukgcji, silniejsza niz proceséw pro-
dukcji materii organicznej, formutujgc nawet wniosek o swoistej desynchronizacji
w czasie i destabilizacji procesu przemian materii organicznej. Oczywiscie trudno
jest przesadzi¢, czy taka struktura biocenotyczna jezior w przysztosci ,,ocieplo-
nych” bedzie miata miejsce, zwazywszy mimo wszystko, zasadniczg odmiennos¢
jezior ,,podgrzanych” (jak wyzej) i jezior ,,ocieplonych”. Wydaje sie jednak, ze
sam czynnik termiczny — wzrost temperatury, tempo tego procesu i dtugotrwa-
to$¢ wyzszych niz aktualne temperatur w nizinnych jeziorach eutroficznych,
uzytkowanych gospodarczo (a takich jest wiekszos¢) moze, przez selektywne
przyspieszenie wszystkich proceséw osobniczych i ekosystemalnych, spowodo-
wac trwalg przebudowe biotyczng i funkcjonalng ekosystemaéw jeziornych. Nalezy
sie jednak zgodzi¢ z Long’em iHutchin’em (1991), ze szczegétowe rozwa-
zenie tej przebudowy, a dotyczy to wszelkich ekosystemoéw, nie wychodzi aktual-
nie poza spekulacje, nawet gdy do tego celu uzytkuje sie modele.

Holt (1990) podnosi inng sprawe zwigzang z nowym rezimem termicznym,
a mianowicie ,,nowego” tfa dla doboru naturalnego, mikroewolucji oraz realizo-
waniasie strategii rozrodu i przezycia gatunkéw w nowym ukfadzie podstawowych
warunkow siedliskowych. Znaczgce i naukowo zasadne rozpoznanie tych skutkdw
nie wydaje sie wedtug tego badacza aktualnie mozliwe.

Niektorzy badacze zwracajg uwage, ze moze nastgpic swoista desynchroniza-
cja utrwalonych dziedzicznie sygnatéw ewolucyjnych. Niektére morskie ryby
wedrowne podejmuja wedrowki orientujac sie wedtug dtugosci dnia, ale zmierzajg
do miejsca o okreslonej statej temperaturze, ktéra moze sie zmieni¢ w wyniku
ocieplenia wéd (Dobson iin. 1989 — przyktad z Alosa).

Nowy ukiad warunkéw termiczno-miktycznych moze stworzy¢ okazje do
masowej kolonizacji ,,obcych” gatunkéw lub masowego rozwoju gatunkéw do tej
pory nielicznych. Udana kolonizacja i masowy rozwéj matza Dreissena
polymorpha — gatunku znanego z basenu Morza Czarnego i Kaspijskiego, ktory
pojawit sie w naszych jeziorach w XI1X wieku (a obecnie stwierdzany jest réwniez
w jeziorach Ameryki Pdtnocnej) (Stanczykowska, Snyder w druku) — jest
dowodem, ze biocenozy jezior nie sg ukladami zamknietymi.

ZMIANY AKTYWNOSCI HYDROLOGICZNEJ | UZYTKOWANIA ZLEWNI

Niektérzy badacze (Arvola, Kankaala 1992; Beran 1989 ) skionni sg
twierdzié, ze w nowej sytuacji klimatycznej postepowi eutrofizacji i zanieczysz-
czeniu jezior bedzie sprzyja¢ zwiekszenie (w wyniku opadéw) hydrologicznej
aktywnosci zlewni. Zwiekszy sie bowiem dtugotrwatos$¢ oraz tempo dostawy
zanieczyszczen i materii ze zlewni i w opadach (réwniez i w bezlodowym okresie
zimowym), w tym rowniez sktadnikéw powodujacych zakwaszenie waod i gleby.
Behrendt (1988) zwraca uwage, ze okres wzmozonych sptywéw ze zlewni
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zbiegnie sie z okresem, w ktérym autor ten przewiduje dla obszaréw intesywnego
rolnictwa w Europie wysycenie gleby zwigzkami pokarmowymi (azot, fosfor) w
wyniku statego nawozenia. Zwigkszy sie prawdopodobnie ilo$¢ materiatu erodo-
wanego, a w konsekwencji tempo wypetniania jezior osadami, jak tez okresowo
— metnos¢ ich wdd. Proces ten moze by¢ znaczacy dlajezior phytkich.

Berndtssoniin. (1989) namodelu matej zlewni (rzedu kilku km2 wykazali
jak kombinacja przypuszczalnego wzrostu temperatury i przypuszczalnej zmiany
obfitoci opaddw wplynie na wielko$¢ odptywu (rys. 5). Wyniki sg zaskakujgce:
stosunkowo niewielki wzrost temperatury (0 2°C) i niewielka (bo tylko o £20%0)
zmiana rocznej sumy opadéw, moze spowodowac odpowiednio blisko 60%
wzrost odptywu, badz blisko 70% spadek odptywu.

Rys. 5. Zmiana rocznego odptywu w warunkach wzrostu temperatury powietrza o +2°C i +4°C
przy réznej intesywnosci opadéw. Wyniki symulacji na modelu zlewni Vé&rpingen (Szwecja,
pow. 3,3 km2) (Berndtsson i in. 1989).

W warunkach zwigkszenia rocznej obfitosci opadéw (cho¢ o zmiennej sezo-
nowosci, patrz rozdz. Zwigzki jeziora z klimatem) i zwiekszonej aktywnosci
hydrologicznej zlewni, a zatem zmiennej retencji i poziomu wdd jeziornych,
powiekszg sie by¢ moze obszary podmokie w otoczeniu jeziora, w tym szczeg6lnie
torfowiska niskie (Huis, Ketner 1987). Moze zwiekszyC sie rowniez zasieg
ekotonu ,,jezioro/lad”, czyli strefy przejsciowej hydrologicznie powigzanej z je-
ziorem (rys. 6), w ktdrej sklad wchodzi réwniez litoral jeziorny. Rola tej strefy
przejsciowej pokrytej zwykle roslinnoscia wodng i bagienng jest szczegoélnie
wazna zaréwno jako siedlisko zycia (a wiec dla roznorodnosci biologicznej), jak
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tez jako miejsce kumulacji materii allochtonicznej pochodzenia ladowego i pro-
dukcji materii autochtonicznej zwigzanej z tym siedliskiem (Naiman, De-
camps 1990). Funkcjonowanie tej strefy jest scisle uzaleznione od poziomu wod
(w tym gruntowych), sezonowych zalewdw, przesuszen i przemarzan. W warun-
kach zwigkszonego i catorocznego sptywu, strefa ta (zaleznie od lokalnych wa-
runkéw topograficznych) moze by¢ stale hydrologicznie powigzana z wodami
jeziora i stanowi¢ zupetnie rozne jakosciowo siedlisko dla zespotéw i poszczegol-
nych gatunkoéw. Strefa tatacznie z litoralem jeziornym funkcjonuje jako skuteczna
bariera zatrzymujgca produkty erozji (osad) i zwigzki troficzne sptywajace ze
zlewni; jej ochronie oraz restytucji po$wiecony jest miedzy innymi specjalny
program UNESCO/MAB (Naiman,Decamps 1990).

Beran (1989) jaktezLong iHutchin (1991) sgjednak zdania, ze z réwnym
prawdopodobienstwem nalezy sie liczy¢ z osuszeniem i degradacjg tego rodzaju
siedlisk w lokalnych warunkach krajobrazowych, tam gdzie wzrostowi tempera-
tury nie bedzie towarzyszyt wzrost opadéw. Bez wzgledu jednak na przypuszczal-
ny kierunek zmian ten rodzaj siedlisk w zlewni jezior i w strefie brzegowej moze
ulec istotnym i trwatym przeobrazeniom w warunkach spodziewanych zmian
klimatu (rys. 6).

Rys. 6. Zmiany poziomu wdd w uktadzie jezioro — strefa brzegowa i ich konsekwencje: przecietny
(i sezonowo zmienny) — ro$linnos¢ litoralna i przybrzezno-bagienna trwale i lub okresowo pota-
czona z jeziorem; niski — siedlisko litoralu jeziornego i przybrzezjie, trwale osuszone i odciete od
jeziora; wysoki — siedlisko jak wyzej oraz cze$¢ nizej potozonych siedlisk lesnych trwale
potaczone zjeziorem (Cowardin iin. 1979, zaNaiman, Decamps 1990, zmodyfikowane).

Bardzo interesujgco przedstawiajg sie rozwazania na temat zmian pokrywy
rodlinnej i uzytkowania ziemi, ktére mogg mie¢ miejsce w wyniku przystosowania
do nowego uktadu klimatycznego przewidzianego dla Europy Pétnocnej i Srod-
kowej (Obrebska-Starkel, Starkel, 1991). Zmiany te mogg bardzo silnie
oddziatywac na ekosystem jeziorny przez regulowanie dostawy i rodzaju materii
sptywajacej ze zlewni. Na niektorych obszarach nalezy sie liczy¢ z ustgpieniem
lasow iglastych oraz zbiorowisk borealnych i ich wedréwka na pétnoc do nowego
optimum termicznego (Dobson iin. 1989). Powstang by¢ moze nowe zbiorowi-
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ska. Andersson (1991) jest zdania, ze zwigkszy si¢ areat zbiorowisk trawiastych.
Zmieni sie produktywnos$¢ gatunkdw drzewiastych w wyniku wzrostu C02 cho¢
proces ten bedzie silnie uzalezniony od warunkéw edallcznych (Pastor, Post
1988). Niezwykle pobudzajgwyobraZnie rozwazania i obliczenia dotyczace tempa
przesuwania sie zbiorowisk rodlinnych oraz poszczegélnych gatunkoéw drzew
iglastych i porédwnania z analogicznym procesem w dawnych epokach geologicz-
nych(Dobson iin. 1989;Ruddiman 1990). Trudno powiedzie¢jednak, wjakim
stopniu proces ten zmieni realnie pokrycie roslinne w zlewniach jezior naszej
szerokosci geograficznej, szczeg6lnie w zestawieniu ze zmianami jakie wprowa-
dza gospodarka le$na i rolna. Mozna jednak z duzym prawdopodobiernstwem
przypusci¢, ze zostanie zagrozonych wiele gatunkéw typowo borealnych, w tym
chronionych, wystepujacych przyktadowo w siedliskach podmoktych. Moze sie
zdarzy¢ dalsza fragmentaryzacja ich stanowisk wiasciwa gatunkom na kraricach
ich zasiegu.

Bach (1989) i Parry i in. (1990), omawiajgc scenariusze zmian upraw
rolnych w Europie w wyniku ocieplenia klimatu, wskazujg, ze dtugotrwatos¢
wegetacji moze przedtuzy¢ sie z 6 do 9 miesiecy, zwiekszajgc plony, ale i co za
tym idzie, réwniez i zuzycie nawozdéw oraz Srodkéw ochrony roslin. Zwazywszy,
ze wigkszo$¢ naszych jezior nizinnych ma zlewnie w znacznym stopniu uzytko-
wang rolniczo, stwarza to — #acznie ze wzrostem hydrologicznej aktywnosci
zlewni — sytuacje sprzyjajacg zwiekszonej dostawie zanieczyszczen i eutrofizacji
jezior.

UWAGI KONCOWE

Whydaje sie, ze ewentualna zmiana sytuacji jezior powigzana posrednio z oczeki-
wanymi zmianami klimatu bedzie zaleze¢ w pierwszym rzedzie od stopnia trwatosci
ustabilizowania sie nowego rezimu termiczno-miktycznego (brak zlodzenia, zmie-
niony cykl sezonowy mieszania i trwatosci stratyfikacji letniej oraz utrzymywania
sie wysokich temperatur). Konsekwencje ekologiczne moga by¢ znaczne, bowiem
zmiany te moga ingerowa¢ w procesy dostosowania (fitness) poszczegdlnych
gatunkéw, zmieni¢ intensywno$¢ proceséw obiegu materii i stosunki w obrebie
tancuchow pokarmowych, jak tez wptywac na charakter siedlisk przywodnych.

Przyspieszenie eutrofizacji i zanieczyszczenia jezior w warunkach wzrostu
hydrologicznej aktywnosci zlewni oraz zmiany pokrywy roslinnej i uzytkowania
ziemi wydaja sie prawdopodobne. Nalezy jednak podkresli¢ réznorodnos¢, a nie-
kiedy przeciwstawnos¢ wyobrazalnych ekologicznych skutkéw ocieplenia klima-
tu zwigzanych gtéwnie z niedoskonatoscig aktualnej wiedzy oraz istniejacych
modeli potrzebnych do sensownego prognozowania.

Powstaje pytanie skierowane do limnologéw: jaki rodzaj badan uruchomic,
aby rozpoznac¢ juz teraz spodziewane skutki ocieplenia klimatu, nawet te, ktore
wydaja sie mato prawdopodobne. Propozycji mozemy wskazaé wiele. Niektdre
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wynikajg bezposrednio z treSci niniejszego artykutu, na przyklad nalezatoby
rozpoznac dtugoletni trend okresu i intesywnosci zjawisk lodowych dla niektorych
duzychjezior, jak tez moze uruchomi¢ odpowiedni monitoring, réwniez dotyczacy
termiki jezior (szczeg6lnie w okresie wiosennym). Dla ekologéw bytoby interesu-
jace szczegotowe rozpoznanie skutkéw réznych okazjonalnych anomalii pogodo-
wych (niekiedy krétkotrwatych, czesto rzedu dni), przyktadowo nawalnych de-
szczy, okresdw bezwietrznych czy okresdw wysokiej temperatury, a wiec takich
sytuacji, ktorych czestotliwos¢ moze wzrasta¢ w warunkach postepujgcego ocie-
plenia klimatu, stwarzajgc z nich uktad warunkéw przewidywalnych.

LAKE ECOSYSTEMS AND THE GLOBAL CLIMATE CHANGES

Summary

According to various scenarios the increase of air temperature (mean annual) until the
half of the following century, about 5°C in winter and about 2°C in summer is expected in
the zone of temperate climate in Northern Hemisphere (40°-60°) i.e. in the region of
postglacial lakeland areas in Europe and North America. Theaccompanying increase of the
precipitation (with the differentiated distribution in space and strong seasonality) as well
as of the frequency of extreme events (hurricans, rainstorms) are possible. However, there
is a lack of more realistic scenarios considering the regional and local topographic and
mesoclimate conditions, land use pattern and water usage as well as the cycles and trends
in temperature precipitation and discharge already existing and found in various regions.
Considering these uncertaintes the following changes in the diversity and functioning of
temperate lake ecosystems are, however, ""not-impossible™.

The decrease (or the lack) of ice-cover period together with the permanent mixing
during the fall and winter times will be probably favourable for the oxygen regime in water
and bottom deposits in the successive vegetation period. However, the lack of ice could
strongly influence the egg hatchingof some insects, like Odonata, requiring to be frozen up.
The rapid increase of water temperature in the vernal period with the subsequent thermic
stability of water column and the very high temperature of surface layer during the summer
are thechallenge for stenothermic, cold-liking species. But this pattern is usually stimulating
the appearance of blue-green algae in eutrophic lakes with the further effects on the lake
diversity. The multiannual studies on the effect of heated water discharge (from power
plants) on lakes revealed that the growth, fecundity and the consumption of ichtyofauna
increased (and became more prolonged) which means that fish impact on the trophic chain
could incraeasealso with well known "cascade" effects. Due to the increase of precipitation
and changes of land use (the prolonged period of agricultural activities) in lake watersheds
the increase and year-round duration of hydrological activity of watershed could be
expected with the strong effect on the seasonality and the intensity of the nutrients and
pollutants input into the lakes as well as the existence of the transitory zone between lake
and land (the extent and duration of "lake-land" ecotone). The changes in the vegetation
cover in the watersheds due to the shift of the typical boreal communities are also
"not-impossible™. The increased eutrophication and pollution of lakes in those new
watershed conditions is quite possible.

The medium size lakes (up to several hundreds ha i.e. prevailing in the postglacial
landscape in Poland and other areas in Europe) have a low inertia in respect to climate
conditions and therefore they could be agood test for the effects of possible climate changes.
The full-scale ecological recognition of the lack of ice-cover, changes in the thermic
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stratification as well as the impact of extreme events should be probably a proper step in
studying the possible effects of the global climate changes.
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