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Nieprzewidywane skutki ocieplenia klimatu:
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O ociepleniu klimatu, jego przyczynach i nieobojetnych
dla cztowieka skutkach wiele si¢ ostatnio mowilo i pisato
w zwigzku z odbywajaca si¢ w grudniu 2009 w Kopenha-
dze konferencja klimatyczng. W otaczajacej to wydarzenie
atmosferze daty si¢ stysze¢ gltosy poddajace w watpliwosé
prawdziwo$¢ danych majacych $wiadczy¢ o ocieplaniu sig
klimatu oraz inne, sceptycznie podchodzace do podawa-
nych przyczyn ocieplenia, ktorych gtéwna przyczyna miat-
by by¢ rozwoj techniki i gospodarka ludzka. Nie byto tez
zgody co do zakresu przewidywanych skutkow zachodza-
cego ocieplenia. Ten artykut jest skromnym wktadem do
przemyslen i dyskusji na temat globalnego ocieplania. Nie
ustosunkowujac si¢ do tego, czy ocieplanie si¢ klimatu na
Ziemi ma charakter kierunkowy i trwaty, czy tez dtugofa-
lowo—cykliczny, pokazuje, ze w okresie ostatnich 50 lat
jest ono rzeczywiste. Zwraca tez uwage na realnie wyste-
pujace skutki tego ocieplania dla niewielkiej czastki ota-
czajacej nas przyrody, ktore na zasadzie efektu $nieznej
kuli, czy tez efektu kaskady wywotuja znacznie potgzniej-
sze nastepstwa, mato przez kogo oczekiwane.

Norniki z rodzaju Microtus oraz ich bliscy kuzyni — lemin-
gi, to pospolite drobne gryzonie strefy arktycznej i umiar-
kowanej chtodnej, charakteryzujace si¢ specyficznymi
zmianami liczebnosci. Ich populacje potrafig z roku na rok
gwaltownie wzrosnaé, osiagnac szczytowa liczebnosé na-
wet tysigca 1 wiecej osobnikow na 1 hektar, a nast¢pnie
w bardzo krotkim czasie przej$¢ spektakularny spadek li-
czebnosci 1 przez rok lub wigcej niemal zupetnie zniknac,
a w rzeczywistosci przetrwaé w zageszczeniu (cho¢ raczej
wlasciwsze bytoby okreslenie ,,w rozrzedzeniu™) 1 gryzo-
nia na kilka hektaréw. Na dalekiej potnocy (powyzej 60° N
szeroko$ci) te odznaczajace si¢ wysoka amplitudg fluktua-
cje maja postac regularnego cyklu o 3-4 letniej czestotli-
wosci. W naszej szerokosci geograficznej, fluktuacje sa
mniej regularne, cho¢ w niektorych rejonach i dla niektd-
rych gatunkéw nornikow takze stwierdza si¢ cykliczny
charakter zmiany liczebnosci.
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Rys. 1. Zmiany w dynamice liczebnos$ci lemingéw(A) i nor-
nikow (B 1 C) po 1990 roku. Na wykresach podano jesien-
ne stany populacji w kolejnych latach. Wczesniejsze regu-
larnie wystegpujace co 3-4 lata ,,szczyty” liczebno$ci usta-
pity miejsca chaotycznym fluktuacjom.
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Wszystko to powinno wilasciwie by¢ napisane w czasie
przesztym, bowiem na przetomie lat 80. i 90. zaczgto dos-
trzegac, ze cykliczne zmiany liczebnosci zanikajg, a dyna-
mika liczebnosci lemingdw i1 nornikéw przybiera charak-
ter nieregularnych oscylacji (rys. 1). Pierwsi zauwazyli
tobadacze gryzoni terenow arktycznych [3-5, 9]. Przedsta-
wili oni przekonywajace dowody wigzace dostrzezone zmia-
ny liczebnosci leming6éw i nornikéw z ociepleniem klima-
tu, a konkretnie z nastaniem cieplejszych zim z duza wil-
gotnoscig powietrza i czgstymi odwilzami zmieniajacymi
strukture warstwy $niegu tak, ze pogarsza ona warunki zi-
mowania tych matych ssakéw, spedzajacych w klimacie da-
lekiej potnocy wiele miesiecy w przestrzeniach podsniez-
nych.

A przeciez od dawna wiadomo, ze to przezywalno$¢ gry-
zoni przez okres zimy, a wlasciwie jej efekt w postaciich li-
czebnos$ci wezesng wiosng, ma zasadnicze znaczenie dla
liczebnego poziomu populacji w nadchodzacym sezonie
letnio—jesiennym. Dzieje si¢ tak z dwoch powodow; po
pierwsze dlatego, ze to tzw. przezimki czyli norniki uro-
dzone w ubieglym roku, ktorym udato si¢ szczesliwie prze-
zy¢ zime, sg gotowe do rozrodu od pierwszych dni wiosny
i sg najefektywniejszymi reproduktorami napedzajacymi
caty roczny przyrost populacji, bowiem i one same i ich
wiosenne, szybko dojrzewajace potomstwo wydaja na
$wiat wiele kolejnych miotow. Po drugie dlatego, ze mimo
swego wysokiego potencjatu reprodukcyjnego, norniki nie
sa w stanie osiagna¢ naprawde wysokiego stanu populacji
w ciagu jednego tylko sezonu rozrodczego. ,,Szczyt” liczeb-
nosci zwany tez masowym pojawem (siggajacym 500—-1000
1 wigcej osobnikéw na hektar) wystepuje wtedy, gdy po
udanym sezonie rozrodczym, wysokoliczebna populacja
nornikow w znacznym procencie przetrwa nadchodzaca
zime i wkroczy wiosng w kolejny sezon reprodukcyjny,
ktory tez bedzie sprzyjal wydajnemu rozmnazaniu. Dopie-
ro wtedy, na koncu tego drugiego sezonu populacja moze
osiggnac¢ swoje wieloletnie maksimum liczebnos$ci. Wyni-
ka z tego, ze — jesli przez kolejne zimy warunki klima-
tyczne spowoduja wysoka $miertelnos¢ nornikow, reduku-
jac caty letni przyrost — populacja nie bgdzie w stanie osigg-
na¢ szczytowej liczebnosci. I to dostatecznie thumaczy za-
nik cyklicznie powtarzajacych si¢ do niedawna szczytow
liczebnos$ci nornikéw i lemingéw w arktycznych i boreal-
nych rejonach péinocnej Europy.

Stan krajowych populacji nornikow

A jak to wyglada w naszej strefie klimatycznej, w pasie
49°-54° N szerokos$ci geograficznej, w ktérym lezy Pols-
ka? Przestawione tu dane, wnioski i przewidywania sg
W znacznym stopniu oparte na ztozonej wtasnie do druku
w anglojezycznym czasopi$mie pracy [2].

W Polsce najdtuzej monitorowano stany liczebnosci norni-
ka zwyczajnego Microtus arvalis, mieszkanca teren6w rol-
niczych, zard6wno upraw jak i nieuzytkoéw. Monitoring pro-
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wadzil Instytut Ochrony Roslin (IOR) poprzez swoje re-
gionalne stacje rozmieszczone na terenie catego kraju. Je-
go gléwnym celem byto prognozowanie masowych poja-
wow tego gatunku, ktory przy wysokim zageszczeniu po-
trafit wyrzadza¢ znaczne szkody w uprawach [12]. Regu-
larny charakter wieloletnich zmian jego liczebno$ci stwier-
dzano m.in. w zachodniej Polsce [11], gdzie co 3—4 lata wy-
stepowat w bardzo wysokich zaggszczeniach. Ostatni taki
masowy pojaw zanotowano w roku 1989/1990, po czym do
zakonczenia ogo6lnokrajowego monitoringu w 1992 r. po-
pulacja pozostawata na niskim poziomie (rys. 1). Pozniej
juztylko lokalnie, m.in. w Dolinie Obry, prowadzono tg sa-
ma metoda ocene zageszczenia nornika przez kilka nastep-
nych lat[13], co pozwolito na przedtuzenie serii danych do
25 lat. Z tych wieloletnich danych jednoznacznie wynika,
ze na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewieédziesigtych
ubieglego stulecia nastgpita istotna zmiana w obrazie li-
czebnosci; cykliczne masowe pojawy zostaty zastgpione
niskimi, nieregularnymi oscylacjami (rys.1).

Podobng przemiane¢ zarejestrowano w przebiegu liczeb-
nos$ci nornika potnocnego Microtus oeconomus, mieszkan-
canaturalnych srodowisk podmoktych, gldwnie poéinocne;j
1 wschodniej czesci kraju. Dluga, 23—letnia seria danych
o liczebnosci tego gatunku na turzycowiskach Bialowies-
kiego Parku Narodowego rozpoczyna si¢ w 1986 roku sza-
cunkowymi ocenami jego stanow dwa razy w roku [7], po
czym przez ostatnie 12 lat (1997-2008) nasz zespot prze-
prowadzil intensywne badania nad tym gatunkiem w tym
samym $rodowisku zbierajac bardziej precyzyjne dane me-
toda wielokrotnych potowdéw znakowanych osobnikow
3—4 razy w roku. Uzyskany obraz wieloletniej dynamiki li-
czebnosci jednoznacznie wskazuje, ze od potowy lat 90.
regularne cykliczne zmiany liczebno$ci ustapity miejsca
nieregularnym fluktuacjom o znacznie mniejszej amplitu-
dzie (rys. 1).

Czy to skutek cieplejszych zim?

Opierajac si¢ na wynikach i sugestiach badaczy skandy-
nawskich testowano wigc hipoteze, wg ktorej to zmiana
warunkow zimowych zwigzana z ociepleniem klimatu
miataby by¢ przyczyna zaniku regularnie pojawiajacych
si¢ uprzednio co 3—4 lata wysokich stanéw zageszczenia
nornikow. Weryfikacja tej hipotezy zostata oparta na dowo-
dach posrednich i przebiegata w dwoch etapach. Po pierw-
sze — przeanalizowano, jak ksztalttowaty si¢ zimg podsta-
wowe czynniki termiczne i warunki $niegowe w ostatnim
potwieczu, by na tej podstawie zweryfikowac teze o poste-
pujacym ocieplanie si¢ klimatu, szczegdlnie odczuwalnym
w okresie zimowym. Po drugie — zbadano, czy stan wio-
senny populacji (rzutujacy na mozliwos¢ wystapienia ma-
ksymalnego zageszczenia w sezonie jesiennym) wykazuje
Scisty zwiazek przyczynowo-skutkowy z natezeniem kto-
rego$ z czynnikéw termiczno—$niegowych, co oznaczalo-
by, ze kierunkowe zmiany tego czynnika (lub czynnikow)
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w skali wieloletniej mozna uzna¢ za przyczyng¢ zaniku cy-
klicznych zmian liczebnosci.

Wieloletnie dane klimatyczne udostgpnione przez Biato-
wieski Park Narodowy z lokalnej stacji meteorologiczne;j
pozwolity przeanalizowa¢ warunki zimowe w okresie
19602008, czyli dla 48 lat (rys. 2). Za czas zimy przyjeto
okres 5 miesiecy (151 dni) od poczatku listopada do konca
marca. Dobowe $rednie temperatury i grubo$¢ pokrywy
$nieznej poshuzyty do obliczenia kilku wskaznikoéw dla kaz-
dej zimy, a nastepnie dla 12-letnich okresow zimowych
analizowanego potwiecza. Wskazniki termiczne (rys. 2a)
wykazuja staty wzrost w badanym okresie (poza dlugoscia
zimy termicznej, ktora dla kolejnych 12—leci jest stata, ale
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia zroku narok), a wszyst-
kie wskazniki warunkéw $nieznych (rys. 2b) — staty spadek
w kolejnych 12-leciach, potwierdzajac istotne stopniowe
ocieplanie si¢ klimatuw zimie przez ostatnie pot wieku.

Co wigcej, nasze doktadne 12—letnie dane z populacji nor-
nika potnocnego zamieszkujacej turzycowisko w Biato-
wiezy po skorelowananiu z rocznymi wskaznikami zimo-
wymi dla tych samych 12 lat wykazaty, ze liczba przezim-
kéw obecnych w populacji wezesng wiosng byta w niemal
70% zdeterminowana warunkami zimowymi (regresja wie-
lokrotna, R* = 69%, p=0.02), przy czym wykazywala naj-
wyzsza dodatnig zalezno$¢ od dtugotrwatosci pokrywy
$nieznej nie mniejszej niz 5 cm; a nieco nizsza i ujemng
zaleznos¢ od ostrosci zimy i dtugosci jej trwania.

Najistotniejszy zwigzek liczby przezimkow z trwatosciag
pokrywy $nieznej sktonit nas do dalszych poszukiwan
w tym kierunku. Sprawdzono wigc dodatkowo, jak zmie-
niat si¢ czas najdhuzszego nieprzerwanego zalegania po-
krywy o grubosci nie mniejszej niz 5 cm w okresie ostat-
nich 30 lat. Okazalo sie, ze czas ten drastycznie si¢ skrocit
na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewig¢édziesiagtych;
srednio z ponad 2 miesiecy (64 dni) w latach 1974—1989 do
nieco tylko ponad 1 miesigca (37 dni) w latach 1990-2005.
Dobrze uzmystawia te¢ réznice porownanie ,,typowego ro-
ku” z lat wezesdniejszych z ,,typowym rokiem” lat ostatnich
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(rys. 3). Na wykresie tym widac tez doktadnie, ze niska nie-
przerwana trwato$¢ pokrywy $nieznej oznacza liczne nas-
tepujace po sobie okresy topnienia i ponownego naktada-
nia si¢ warstwy $niegu, co zawsze laczy si¢ ze zlodzeniem
warstwy przygruntowej i ma fatalny wptyw na strukture
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Rys. 2. Termiczne i $niezne wskazniki klimatyczne w okre-
sie ostatniego potwiecza jednoznacznie sygnalizujg wzras-
tajaca tagodno$¢ zimy w kolejnych 12—letnich okresach.
Dane ze stacji meteorologicznej Biatowieskiego Parku Na-
rodowego.

Wskazniki termiczne to: srednia temperatura dobowa, ,,su-
ma mrozu” zdefiniowana jako suma temperatur ujemnych
(£<0° C) oraz dtugotrwato$¢ zimy termicznej liczonej licz-
ba dni od pierwszej do ostatniej doby ze $rednig tempera-
turg ujemna. Wskazniki warunkow $nieznych to: okres za-
legania pokrywy $nieznej (o jakiejkolwiek grubosci) i o min.
grubosci 5 cm oraz $rednia grubo$¢ pokrywy (w cm).
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Rys. 3 Trwalos¢ pokrywy $nieznej dawniej 1 dzi$ (dane z Biatowiezy). Przedstawione tu dwie zimy sa typowe w tym
sensie, ze dobrze reprezentuja Srednig grubos¢ i trwatos¢ warstwy $niegu dla dwéch okresow: lewy — dla lat 1974—1989;
prawy —dlalat 1990-2005.
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przestrzeni podsnieznej, na co juz wezesniej zwrocili uwa-
ge badacze norwescy Korslund, Steen, Kausrud i wsp. [ 10,
9]. Wiasciwie uksztaltowana przestrzen podsniezna, po-
wstajaca pomiedzy powierzchnig gruntu a $niezng pokry-
wa, zapewnia nornikom mozliwo$¢ swobodnego prze-
mieszczania si¢ pod §niegiem, tatwy dostep do roslin sta-
nowiacych ich pokarm oraz dobre napowietrzenie nor. Zbi-
ta, zlodowaciata najnizsza warstwa $niegu uniemozliwia
przetrwanie zwierzgtom prowadzacym pods$niezny tryb
zycia. Z kolei zanik pokrywy oznacza brak schronienia
przed drapieznikami i brak izolacji termicznej przed mroz-
nym powietrzem. Wszystko to sprawia, ze poczynajac od
lat 90. (w poréwnaniu z wcze$niejszymi) coraz rzadsze sg
zimy sprzyjajace dobrej przezywalnosci nornikdw i po-
zwalajace na stopniowy dwusezonowy wzrost populacji
umozliwiajgcy co pewien czas osiggnigcie wysokiej li-
czebnosci szczytowe;.

Przewidywane i dostrzegane konsekwencje

Tak wigc okazato sie, ze takze w Polsce zmiany klimatu
zimowego sprawity, ze norniki, zarowno zwyczajny, jak
i pétnocny, pojawiaja si¢ w duzej liczebnosci coraz rzadziej,
aich populacyjne ,,szczyty” sg coraz nizsze. (Nalezy sadzic,
ze dotyczy to takze nornika burego, Microtus agrestis, oraz
innych nornikowatych terenéw otwartych, nie ma jednak
odpowiednich danych dla potwierdzenia tego przypusz-
czenia). Jak juz wspomniano, we wczesniejszym okresie
w latach masowego pojawu, wystgpujacego dos¢ regular-
nie co 3—4 lata, norniki czesto osiggaty liczebnos$¢ ponad
500 osobnikow na hektar, a zdarzaty si¢ tez szczyty 700—
—1000 os./ ha. Mozna si¢ jednak zastanawiac, czy ten zanik
wysokich liczebno$ci gryzoni powinien nas niepokoi¢. Wy-
dawa¢ by si¢ mogto, ze szczegolnie rolnicy powinni by¢
zadowoleni ze zniknigcia ,,mysiej plagi”. A jednak obser-
wowane zmiany liczebnosci nornikéw majg powazne kon-
sekwencje dla innych gatunkow zwierzat, a takze dla roslin
iobiegu pierwiastkow w niektorych ekosystemach.

Potezny ,,zastrzyk” biomasy nornikow raz na 3—4 lata sta-
nowit bardzo bogate Zzrodlo pokarmu dla wszystkich dra-
pieznych ptakdw i ssakoéw (a nawet bocianow —[13]), ktore
w latach szczytu liczebno$ci nornikoéw wyjatkowo inten-
sywnie si¢ rozmnazaty, wyprowadzajac dodatkowe leggi
i mioty z liczniejszym niz zwykle potomstwem. I cho¢ po-
tem przez kilka ,,chudych” lat rozréd tych drapieznikow
byt znacznie nizszy, byly one w stanie utrzymac trwate po-
pulacje na duzych obszarach do nast¢pnego szczytu liczeb-
nosci nornikow. Teraz, kiedy masowe pojawy nornikow
zanikty, mozna przewidywaé dwa skutki tej zmiany. Po
pierwsze, drapiezniki zaczng bardzo intensywnie eksploa-
towac ofiary alternatywne, czyli inne gatunki ptakow i ssa-
kow, ktore zawsze wehodzity w sktad ich diety, ale w nie-
wielkim tylko procencie, jako trudniejsze do upolowania,
mniej liczne lub pojawiajace si¢ tylko sezonowo. Te inne
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potencjalne ofiary nie potrafig si¢ jednak rozmnazaé tak
szybko jak norniki, totez przy zwigkszonej presji drapiez-
nikéw ich liczebnos¢ zacznie szybko spadaé. Po drugie,
mozna si¢ obawiac, ze liczebno$¢ tych gatunkow drapiez-
nikow, ktore sg silnie uzaleznione od gryzoni, np. niekto-
rych sow, tasic czy gronostajow, rdwniez bardzo si¢ obni-
7y, a ich zasieg zmniejszy. Po trzecie wreszcie, przewiduje
sig, ze szczegblnie w rejonach arktycznych, gdzie lemingi
i norniki sg podstawowymi konsumentami zielonej masy
roslin, ktorg nastgpnie w postaci swych odchodéw udos-
tepniaja innym konsumentom — saprofagom i bakteriom,
wiele tancuchow pokarmowych zaniknie i spowolni si¢
obieg materii. Wszystko to razem jednoznacznie prowadzi
do spadku réznorodnosci biologicznej terendow otwartych,
czyli agrocenoz, 13k, torfowisk i tundry; tym wigkszy, im
nizsze ich dotychczasowe bogactwo gatunkowe.

Ten przewidywany czarny scenariusz znajduje juz potwier-
dzenie. Na Polwyspie Skandynawskim w ostatnim 15-Ie-
ciu odnotowano znaczny spadek liczebnosci pardwy gors-
kiej, pardwy mszarnej i zajaca bielaka — czyli alternatyw-
nych ofiar drapieznikow. RoOwnoczesnie stwierdzono za-
nik populacji piesca i sowy $nieznej w niektorych potnoc-
nych regionach ich niedawnego wystgpowania [5, 6, 9].
W Polsce takze obserwuje si¢ spadek liczebno$ci drobnej
zwierzyny townej: zajecy, bazantéw i kuropatw, a takze
pizmaka (rys. 4). Swiadcza o tym dane Polskiego Zwigzku
Lowieckiego dotyczace spadku pozyskania tych gatunkow
w kraju w okresu ostatnich kilkunastu lat [8]. Co prawda
istnieje kilka hipotez na temat przyczyn tego spadku, nie-
mniej mamy posredni dowdd na to, ze przynajmniej
w ostatnim 15-leciu, przyczyna obserwowanego spadku
moga by¢ drapiezniki, ktore na skutek zaniku regularnych
masowych pojawow nornikéw — a szczeg6lnie nornika
zwyczajnego wspotwystepujacego z typowymi gatunkami
zwierzyny drobnej w agrocenozach — zaczgty intensywnie
polowac na te alternatywne ofiary. Tym posrednim dowo-
dem jest istotna statystyczna korelacja pomigdzy stanem
tych potencjalnych ofiar a stanem nornika w latach 1990—
—2005.

Mozna przypuszczaé, ze tak jak zanik cyklicznych poja-
woOw nornika zwyczajnego odbit si¢ na obnizeniu liczeb-
nos$ci innych mieszkancoéw terendow rolniczych, podobnie
zanik regularnych wysokich stanow nornika pétnocnego —
mieszkanca naturalnych terenow podmoktych péinocno—
—wschodniej Polski — zagraza bogactwu wielu dzikich ga-
tunkow ssakow, ptakow, gadow i ptazow na tych terenach.
I to wlasnie bylby ten kaskadowy efekt ocieplenia klimatu,
ktory poprzez skrdcony i wielokrotnie przerywany okres
zalegania odpowiednio grubej (by zapewni¢ schronienie
zwierzgtom zyjacym pod $niegiem) pokrywy S$nieznej,
a przez to przez masowa $miertelnos¢ nornikéw w okresie
zimy, spowodowal zanik regularnie dotychczas wystgpu-
jacych,,szczytow” populacji nornikow, ze skutkami w znacz-
nie szerszej skali.
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Rys. 4. Spadek zaggszczenia w populacjach zwierzyny
drobnej w skali kraju (wg. danych Polskiego Zwigzku
Lowieckiego dotyczacych wielko$ci pozyskania). Gatun-
ki te stanowig tzw. alternatywne ofiary wszystkich niemal
drapieznikow, a ich spadek moze by¢ konsekwencja obni-
zonej po 1990 roku czgstosci masowych pojawow nor-
nikow, bedacych gtownym Zrodlem pokarmu drapiezni-
kow.
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