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STRESZCZENIE

Istniejg mocne dowody na to, ze niedawna zmiana klimatu miata wptyw na bezkregowce.

Obserwuje sie zmiany dotyczgce fenologii, procesow demograficznych (Smiertelnosci i ptodnosci)
i preferencji siedliskowych wsrdd populacji bezkregowcdw. Istniejg pewne dowody na zmiany
ewolucyjne w zakresie zdolnosci rozprzestrzeniania sie i indukcji diapauzy.

Rozmieszczenie gatunkéw bezkregowcow rozwija sie na granicach wysokich szerokosci
geograficznych lub granicach zasiegu wysokosci i zmniejsza sie na granicach niskich szerokosci
geograficznych lub granicach wysokosci. Tempo ekspansji do granic zasiegu jest ograniczone
przez dostepnos¢ siedlisk i mozliwosci rozprzestrzeniania sie. W przypadku niektérych gatunkéw
zmniejszenie skraju zasiegu nie wydaje sie wskazywaé¢ na wyrazne opdznienie czasowe
nastepujgce po ociepleniu klimatu.

Bogactwo gatunkowe nie zwiekszyto sie na wysokich szerokosciach geograficznych tak znacznie,
jak to przewidywano w zwigzku z biogeograficznym powigzaniem gatunkéw, ze wzgledu na
ograniczenie zwiekszania zasiegu poprzez utrate siedlisk. Gatunki o szerokim zasiegu lub gatunki
generalistyczne, a takze gatunki wystepujace na niskich szerokosciach geograficznych lub na
niskich wysokosciach, stanowig obecnie wiekszg czes¢ gatunkéow w niektérych srodowiskach
bezkregowcéw w pordwnaniu z gatunkami zajmujgcymi tylko jeden rodzaj siedlisk
(,specjalistami”) lub gatunkami wystepujgcymi na wysokich szerokosciach geograficznych lub
wysokosciach i przy niskich temperaturach.

Mozliwy wptyw interakcji biotycznych na reakcje gatunkdw na zmiane klimatu jest rozpoznany w
niewielkim stopniu i pocigga za sobg skutki w postaci pojawiajacych sie choréb lub inwazyjnych
gatunkéw obcych.

Zmiana klimatu moze mie¢ powazne skutki dla bezkregowcéw, ktdére zapewniajg ustugi
ekosystemowe, takie jak obieg sktadnikow pokarmowych lub zapylanie, lub wykonujg szkodliwe
dziatania, np. jako wektory choréb i szkodniki lesne.

Modele bioklimatu stosowane do potencjalnych rozmieszczen europejskich motyli w 2080 roku
wskazujg, ze 48-78% gatunkow zmniejszy wielkos$¢ rozmieszczenia o ponad 50%, jesli nie bedg w
stanie dostosowac rozmieszczenia do zmian klimatu. Istniejg znaczne rdznice w przewidywanych
stratach rozmieszczenia miedzy scenariuszami w oparciu o wzrosty temperatury o 2,4 °Ci 4,1 °C.

Bezkregowce wymienione w Konwencji Bernenskiej charakteryzujg sie duzg specyficznoscig w
odniesieniu do siedlisk i waskim rozmieszczeniem. Ich wrazliwos$¢ i brak zdolnosci adaptacyjnych
sugeruje duzg podatnos¢ na zmiany klimatu.

Planowane adaptacja moze mieé¢ kluczowe znaczenie dla zachowania tych bezkregowcéw w
warunkach zmiany klimatu. Brane sg pod uwage dziatania w zakresie ochrony krajobrazu,
wspomagania kolonizacji i zarzgdzania réznorodnoscia siedlisk, podobnie jak monitoring, badania
i implikacje polityczne.
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1. WPROWADZENIE

Dowody na antropogeniczng zmiane klimatu sg obecnie przyttaczajgce (IPCC 2007), a ostatnie
badania i metaanalizy wskazujg réwniez, ze réznorodnos$¢ systemdw ekologicznych i taksonéw zmienita
sie w sposdb zgodny z niedawnym ociepleniem klimatu (Hughes 2000, Walther i in. 2002, Parmezan i
Yohe 2003, Root i in. 2003, Rosenzweig i in. 2007). Wiele przyktadéw ekologicznych adaptacji do zmiany
klimatu pochodzi z badan przeprowadzonych na bezkregowcach, a szybkos¢ z jakg gatunki i spotecznosci
bezkregowcdw zareagowaty na niedawne ocieplenie klimatu sugeruje, ze dalsze skutki zmiany klimatu
beda miaty znaczny wptyw na rozmieszczenie i réznorodnos¢ bezkregowcow.

Klimat wptywa na rozmieszczenie w czasie i przestrzeni zarowno warunkéw $rodowiskowych, jak i
zasobéw (inne organizmy dla heterotroficznych bezkregowcéw) dla wzrostu i przetrwania gatunku,
dlatego jest powszechnie uwazany za gtdéwny wyznacznik rozmieszczenia gatunkow (np. MacArthur 1972,
Gaston 2003) i globalnych wzorcéw réznorodnosci biologicznej (np. Currie 1991, Hawkins i in. 2003).
Dzieje sie tak dlatego, ze jako mate organizmy ektotermiczne bezkregowce sg szczegdlnie wrazliwe na
wahania temperatury, wilgotnosci oraz innych warunkéw srodowiskowych (np. pH, zasolenie). Ponadto
wiele bezkregowcow ma krétkie cykle zyciowe, wysokie wskazniki ptodnosci i umieralnosci oraz formy
dyspersyjne w niektorych fazach cyklu zycia. Stad dynamika, rozmieszczenie i fenologia populacji
bezkregowcdw moze szybko reagowa¢ na zmiany warunkow klimatycznych. Ponadto spotecznosci
bezkregowcdw sg bardzo zréznicowane w poréwnaniu z innymi grupami taksonomicznymi, tak ze istnieje
mozliwo$¢ znacznych zmian w zakresie bogactwa i sktadu gatunkow bezkregowcdw w czasie i przestrzeni,
w odpowiedzi na zmiany Srodowiskowe. Zmiany w dynamice, rozmieszczeniu i réoznorodnosci populacji
bezkregowcdw wynikajg z indywidualnych adaptacji poszczegdlnych gatunkéw do zmian klimatu i innych
czynnikdw zmian $rodowiskowych, ale mogg prowadzi¢ do znaczacych zmian w zakresie biotycznych
interakcji  wsréd  bezkregowcéw  (np.  konkurencja, relacja drapieznik/ofiara, dynamika
zywiciel/parazytoid), a takze interakcji miedzy bezkregowcami i innymi grupami taksonomicznymi (np.
dostepnos¢ gospodarzy dla bezkregowcdw, efekty patogendw, pasozyty i drapieicy bezkregowcow).
Wptyw zmiany klimatu na dynamike, rozmieszczenie i réznorodnos¢ bezkregowcdw moze zatem
oddziatywadé na stan ich ochrony.

Niniejszy raport przedstawia dowody na adaptacje bezkregowcéw do niedawnej zmiany klimatu
oraz modele wzorcow adaptacji bezkregowcdw do przysztych zmian, w celu zobrazowania mechanizmow,
ktorym bedga podlegac bezkregowce w wyniku ciggtych zmian, oraz w celu wyeliminowania potencjalnych
zagrozen dla réznorodnosci biologicznej bezkregowcdw, zwigzanych ze zmiang klimatu. W raporcie
przedstawiono przyktady licznych taksonow bezkregowcdédw, a nastepnie skupiono sie na potencjalnym
zagrozeniu gatunkéw wymienionych w Konwencji Bernenskiej. Ekologiczne cechy gatunkéw majgce
wplyw na ich wrazliwos¢ na zmiane klimatu zostaty opisane w ramach konkretnych studiéw przypadkow i
postuzyly do stworzenia ram dla oceny zagrozenia gatunkéw zaréwno bezposredniego, przez skutki
zmiany klimatu, jak i w wyniku ich interakcji z dodatkowymi zagrozeniami dla réznorodnosci biologicznej
(np. utrata siedlisk i gatunki inwazyjne). Na koniec przedstawiono ogdlne zalecenia dotyczace
dostosowania ochrony bezkregowcéw do zmiany klimatu.

2. ADAPTACJA BEZKREGOWCOW DO NIEDAWNE] ZMIANY KLIMATU

Systemy biologiczne reagujag na szeroki zakres bodicéw Srodowiskowych, a obecne spadki
globalnego rozmieszczenia, wielkosci populacji i réznorodnosci genetycznej gatunkdw sg zwigzane z
procesami antropogenicznymi, takimi jak utrata i fragmentacja siedlisk, zanieczyszczenie $rodowiska,
nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych i rozprzestrzenianie sie inwazyjnych gatunkéw obcych (Sala
i in. 2000). Jednak metaanalizy badan przeprowadzonych dla szerokiego zakresu taksondéw i regionéw
geograficznych dostarczyty przekonujacych dowoddéw na to, ze systemy biologiczne ulegty zmianie
zgodnie ze zmiang klimatu, i tylko przez nie mogg zostac satysfakcjonujgco wyjasnione (Parmesan i Yohe
2003, Root i in. 2003). Dwie najlepiej udokumentowane zmiany biologiczne zwigzane z klimatem dotycza
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zmian w fenologii i rozmieszczeniu gatunkédw na wyzszych szerokosciach geograficznych i wysokosciach
(Hughes 2000, Walther i in. 2002). Pierwsza z nich, zmiana w rozmieszczeniu, jest bardziej interesujaca z
punktu widzenia ochrony, biorgc pod uwage uzytecznos¢ wielkosci zasiegu gatunkéw w odniesieniu do
monitorowania stanu ochrony i zagrozenia gatunkow wyginieciem. Jednak zmiany fenologiczne moga
mie¢ konsekwencje dla przysztych reakcji gatunkow i spotecznosci na zmiane klimatu, jezeli istnieje
mozliwos$¢ modyfikacji fenologicznego naktadania sie pomiedzy gatunkami oddziatujgcymi na siebie
wzajemnie. Ponadto w wielu badaniach zidentyfikowano wptyw zmiany klimatu na szereg powigzanych
procesow ekologicznych, ktére mogg pomodc wyjasni¢ wrazliwos¢ gatunkéw na zmiane klimatu oraz
zakres ich skutecznej ochrony, na przyktad procesy demograficzne (wzrost, Smiertelnos¢ i ptodnosc),
preferencje siedliskowe i reakcje ewolucyjne. Zmiany w rozmieszczeniu gatunkéw wptynety na wzorce
bogactwa i sktadu gatunkowego, co z kolei moze wptynac na przyszte interakcje biotyczne. Dowody na te
reakcje ekologiczne bezkregowcéw w odpowiedzi na zmiane klimatu s3 obecnie uwazane zaréwno za
dowody na wszechobecne skutki zmiany klimatu, jak i za ogdlne informacje na temat mechanizmow,
ktore wptywajg na adaptacje gatunkdéw do zmiany klimatu.

21 Zmiany fenologiczne

Wiele badan wykazato, ze gatunki stajg sie aktywne, migrujg i rozmnazajg sie na poczatku roku w
zwigzku ze wzrostem temperatury, co prowadzi do szybszego tempa wzrostu lub wczesniejszego wyjscia z
zimowej pasywnosci (Roy i Sparks 2000, Pefiuelas i in. 2002, Stefanescu i in. 2003). Dlugoterminowe dane
z programoéw badania owaddw w Europie dostarczyty cennych dowoddw na przyspieszenie pojawiania sie
dorostych owadéw w miare wzrostu temperatury. W Wielkiej Brytanii daty pierwszego wylotu 28 sposrod
33 analizowanych gatunkéw motyli w latach 1976-1998 byty wczesniejsze przy wyzszych temperaturach,
a wzrost temperatury o 1 °C doprowadzit do przyspieszenia terminu pierwszego wylotu srednio o 4,5 dnia
(Roy i Sparks 2000). Motyle pojawiajg sie wczesniej rowniez w Katalonii (Hiszpania), co jest zwigzane z
wyzszymi temperaturami i nizszymi opadami zimg lub wiosng (Stefanescu i in. 2003). Dla 17 gatunkow
brytyjskich wazek daty pierwszego kwartyla okreséw wylotu ulegty przyspieszeniu srednio o 1,5 dnia na
dekade (3 dni dla wzrostu temperatury o 1 °C) w latach 1960-2004 (Hassall i in. 2007). W Austrii trzy
gatunki motyli, pszczoty miodnej Apis mellifera i chrabgszcza majowego Melolonthus melolonthus
pojawiaty sie wczeéniej o 3 do 5 dni w zwigzku ze wzrostem temperatury o 1 °C miedzy lutym i kwietniem
(Scheifinger i in. 2005). Kulminacyjne terminy pojawienia sie 104 gatunkéw molowcéw w Holandii ulegty
przyspieszeniu $rednio o 11,6 dni w latach 1975-1994, czemu towarzyszyt wzrost $redniej rocznej
temperatury 0 0,9 °C (Ellis i in. 1997, Kuchlein i Ellis 1997).

Wzrost temperatury umozliwit réwniez wielu gatunkom dtuzszg aktywnos$¢ w ciggu roku (Roy i
Sparks 2000). W przypadku brytyjskich motyli wczesniejszym datom pojawienia sie towarzyszyty dtuzsze
okresy lotow dla 24 gatunkdéw (catkowita $rednia +3 dni na dekade, n = 35 gatunkdéw). Wzrost ten
zaznaczyt sie szczegdlnie wyraznie wsrdd gatunkow, u ktorych w ciggu roku pojawia sie kilka pokolen;
byty one w stanie zwiekszy¢ liczbe pokolen w niektdrych czesciach swojego zasiegu.

Ostatnie przeglady badan fenologicznych pokazujg $rednie przyspieszenie terminéw wydarzen
wiosennych o 2,3-5,1 dni w ciggu dekady dla wielu grup taksonomicznych (Parmesan i Yohe 2003, Root i
in. 2003). Cykle zycia drzew przyspieszyty srednio tylko o trzy dni w zwigzku ze zmiang klimatu, podczas
gdy cykle zycia bezkregowcow o pie¢ dni na dekade (Root i in. 2003). Subtelne réznice pomiedzy
sygnatami zwigzanymi z fenologig na réinych poziomach troficznych mogg prowadzi¢ do czasowego
niedopasowania pomiedzy pojawieniem sie larw bezkregowcow oraz dostepnoscig pozywienia, na
przyktad: wzrost sredniej temperatury zimg bez towarzyszgcego mu spadku liczby dni mrozu zmniejszyt
synchronizacje miedzy wylegiem jaj ¢my piedzik przedzimek Operophtera brumata i pgczkowaniem jej
gospodarza Quercus robur (Visser i Hollemann 2001). W systemie tym przyspieszenie cyklu
fenologicznego owadow roslinozernych nie spotkato sie z reakcjg wrdéblowatych, ktore sie nimi zywig
(Visser i in. 1998 2006). Niemniej jednak najnowsze badania sugerujg, ze larwy owaddw roslinozernych
mogqy dos$¢ szybko przystosowaé sie do zmienionej czasowej dostepnosci pozywienia, a zmniejszenie
zagrozenia ze strony drapieznych ptakéw ze wzgledu na niedopasowanie reprodukcji w czasie moze
skompensowac spadek wydajnosci z powodu niedopasowania fenologicznego roslin zywicielskich (Both i
in. 2009).
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Zmiany fenologiczne mogg réwniez doprowadzi¢ do zmian warunkéw klimatycznych najczesciej
doswiadczanych przez gatunki na poszczegdlnych etapach cyklu zycia. Wiele gatunkéw brytyjskich motyli
pojawia sie wczesniej, ale konsekwencje w postaci warunkéw klimatycznych doswiadczanych przez
doroste osobniki, etapéw rozmnazania gatunkéw, zalezg od ich cyklu zycia: gatunki pojawiajgce sie
wiosng mogg nie doswiadczy¢ znacznie wyzszych temperatur, jesli pojawienie sie dorostych osobnikow
bedzie przypadac na chtodniejsze, wczesniejsze terminy, ale gatunki pojawiajgce sie pdznym latem moga
doswiadczy¢ duzo wyiszych temperatur podczas reprodukcji i wybierania miejsca na ztozenie jaj ze
wzgledu na cieplejsze warunki ogdlne, a takze ze wzgledu na pojawianie sie w cieplejszym okresie roku.
Szacuje sie, ze w latach 1985-2004 pojawiajgcy sie wiosng zorzynek rzezuchowiec Anthocharis
cardamines doswiadczyt spadku temperatury o 0,4°C w okresie ich lotu, podczas gdy kartgtek klinek
Hesperia comma, pojawiajacy sie w lecie i na jesieni, doswiadczyt wzrostu temperatury o 2,8° C (Wilson i
in. 2007a).

2.2 Reakcje demograficzne

Dtugoterminowe dane z monitoringu motyli wykazaty, jak rosngca temperatura przyczynia sie do
przyspieszenia cyklu fenologicznego, a takie pokazaty zaleznosci pomiedzy wielkoscig populacji i
warunkami pogodowymi (Roy i in. 2001). Roczne rozmiary populacji wiekszosci brytyjskich motyli sg
pozytywnie powigzane z cieptymi i suchymi warunkami wylotu wiosng i latem oraz cieptymi i wilgotnymi
warunkami w roku poprzednim. Jednak doktadny zwigzek pomiedzy nimi zalezy od cyklu zycia danego
gatunku. Na przyktad rozmiary populacji kilku gatunkéw rozmnazajgcych sie dwa razy w roku sg najsilniej
zwigzane z wysokimi temperaturami wiosng lub latem, ktdre zapewniajg odpowiednie warunki dla
rozwoju larw i poczwarek. Z kolei gorgce lub suche warunki w poprzednim roku wigzg sie ze spadkiem
populacji u takich gatunkow jak przestrojnik trawnik Aphantopus hyperantus i osadnik egeria Pararge
aegeria, ktorych larwy zerujg na roslinach rosngcych w siedliskach wilgotnych lub czesciowo zacienionych
i moga by¢ podatne na susze. Dowody na podobne negatywne relacje pomiedzy wielkoscig populacji a
gorgcymi lub suchymi warunkami na granicach zasiegu gatunkdéw na nizszych szerokosciach
geograficznych lub wysokos$ciach bytyby przydatne w ocenie bezposrednich zagrozen dla gatunkéw
spowodowanych zmiang klimatu na granicy ich tolerancji na ciepto. Dane z 406 putapek $wietlnych
zainstalowanych w ramach badania owaddw przez UK Rothamsted (UK Rothamsted Insect Survey)
pokazujg, ze coraz cieplejsze i wilgotniejsze zimy przyczyniajg sie do wzrostu $miertelnosci ¢my
niedzwiedziéwki kai Arctia caja, co prowadzi do spadku gestosci populacji i zmiany centrum
rozmieszczenia i liczebnosci tego gatunku w kierunku chtodniejszych, wyzszych szerokosci geograficznych
(Conrad iin. 2001 2002 2003).

Temperatura wptywa bezposrednio na Smiertelnos¢ bezkregowcdw, zmniejszajac wskaznik
przezywalnosci w dolnych i gérnych granicach tolerancji termicznej (Ratte 1985). Na przyktad odsetek
osobnikéw rusatki pawika Inachis jo i rusatki ceika Polygonia c-album osiggajacych dorosto$¢ wynosit
ponad 60% dla temperatur 15-30 °C, ale dla temperatur 9 °C i 34 °C wynosit odpowiednio 0% i 20-40%
osobnikéw osiggajgcych dojrzatos¢ (Bryant i in. 1997). Gorne granice zakresu szerokosci geograficznej
tych gatunkow odpowiadajg izotermie 15 °C w lipcu, mozliwe, ze ze wzgledu na ich wymagania dotyczgce
temperatur wystarczajgco cieptych dla przetrwania i rozwoju larw w lecie. W srodkowej Hiszpanii motyl
niestrzep gtogowiec Aporia crataegi wystepowat na wysokosciach od ok. 600 do 1800 m w latach 1967-
73, ale w 2006 r. najnizej wystepujgce populacje zaobserwowano na wysokosci ok. 900 m, mimo ze
rosliny, ktérymi zywig sie larwy tego gatunku, przetrwaty na znacznie nizszych wysokosciach (Merrill i in.
2008). Srednie regionalne roczne temperatury w tym samym okresie wzrosty o 1,3 °C (odpowiednik
przesuniecia w gore o 225 m w ujeciu izotermalnym), a eksperymenty z translokacjg czesci jaj gatunkéw
wykazaty, ze $miertelnos¢ jaj ztozonych w lecie i mtodych larw zmniejszata sie wraz ze wzrostem
wysokosci, co oznacza bezposredni wzrost Smiertelnosci w stadiach poprzedzajgcych dorostos¢ u tego
gatunku spowodowanej przez wysokie temperatury.

Dla wielu gatunkéw bezkregowcdéw zyjacych w strefie umiarkowanej Smiertelnos¢ w okresie
zimowania moze miec istotny wptyw na dynamike populacji i na geograficzne granice rozmieszczenia
gatunku (Bale i in. 2002). Minimalne temperatury, ktérych doswiadczajg stadia zimujgce, mogg wptyngc
na gorne granice zasiegu gatunkdw, a wzrost temperatury zimg moze zwiekszy¢ przezywalno$¢ podczas
zimowania i doprowadzi¢ do rozszerzenia zasiegu na wyzsze szerokosci geograficzne (Crozier 2003).
Natomiast niskie temperatury moga by¢ korzystne dla gatunkéw, ktére spedzajg zime w nieaktywnej
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diapauzie, poniewaz zmniejszone tempo metabolizmu w chtodniejszych mikrosiedliskach moze prowadzi¢
do zwiekszenia przezywalnosci i ptodnosci (Irwin i Lee 2000 2003). Na przezywalnos$¢ wsrdd zimujgcych
owadow dorostych moze wptywaé zarowno temperatura, jak i wilgotnos¢, na przyktad rusatka pawik
Inachis io wykazuje wiekszg przezywalno$¢ podczas zimowania w temperaturze 2 °C niz 10 °C, w suchych,
a nie wilgotnych warunkach (Pullin i Bale 1989), co moze mie¢ wptyw na lokalizacje niskiego zakresu
szerokosci geograficznej dla tego gatunku (Bryant i in. 1997).

Zmiany temperatury otoczenia, wilgoci i atmosferycznego CO, mogg wptywac na wzrost owadow i
jakos¢ roslin, ktérymi zywig sie larwy. Podwyzszone stezenia CO, prowadzg do zmniejszenia zawartosci
azotu i zwiekszenia proporcji C:N w lisciach, co powoduje spadek wydajnosci owadow (tempa wzrostu,
masy ciata i przezywalnosci) (Coviella i Trumble 1999, Zvereva i Kozlov 2006). Wiekszos¢ badan
doswiadczalnych pokazuje pozytywny wptyw temperatury na wydajnos¢ owadoéw roslinozernych, tak ze
nie zaobserwowano znacznej zmiany wydajnosci przy jednoczesnym wzroscie CO, i temperatury (Zvereva
i Kozlov 2006).

Warunki temperaturowe bezposrednio wptywajg na ptodnos¢ (np. gametogeneze, determinacje ptci
i tarto) wielu bezkregowcéw wodnych (Hogg i Williams 1996, Lawrence i Soame 2004). Dlatego wptyw
zmiany klimatu na dynamike populacji bezkregowcow przybrzeznych, ktére stanowig pozywienie dla
zimujacych ptakdw w pdtnocnej Europie, jest niepokojacy (Lawrence i Soame 2004). Dowody na
bezposredni wptyw warunkéw klimatycznych na ptodnos¢ bezkregowcdw lgdowych sg mniej jasne. W
przypadku motyla kartatka klinka Hesperia comma, wspotczynniki sktadania jaj w Wielkiej Brytanii rosng
przy cieplejszych temperaturach, potencjalnie umozliwiajagc gatunkowi zwiekszenie ptodnosci w
potaczeniu z niedawnym ociepleniem na pétnocnym brzegu zasiegu jego wystepowania (Davies i in.
2006).

2.3 Preferencje siedliskowe

Na wiekszych szerokosSciach i wysokosciach niektdre motyle i chrzgszcze stopniowo stajg sie coraz
bardziej ograniczone do cieptych mikrosiedlisk charakteryzujacych sie takimi cechami jak stoki
skierowane na potudnie, niska roslinnos¢ i puste powierzchnie, co sugeruje ograniczenie temperatura dla
gatunkdw w miare jak dochodzg one do granicy ,chtodu” (Thomas 1993, Menéndez i Gutiérrez 1996,
2004, Thomas i in. 1998, 1999, Merrill i in. 2008, Ashton i in. 2009). Dla motyla Hesperia comma na jego
poétnocnej granicy zasiegu w Wielkiej Brytanii zwiekszeniu temperatur w okresie lotéw w latach 1982-
2001/2002 towarzyszyty przesuniecia mikrosiedlisk wykorzystywanych do sktadania jaj; w latach
2001/2002 wieksza liczba jaj zostata ztozona w miejscach o zmniejszonym pokryciu podtoza (Davies i in.
2006). Zmiana klimatu mogg zatem powodowac zmiany typdw roslinnosci stanowigcej siedlisko dla
poszczegdlnych gatunkdw, co oznacza, ze kontrola reakcji populacji gatunkdéw ma istotne znaczenie dla
zapewnienia, ze siedlisko nie jest zarzgdzane wedtug przestarzatych plandw.

24 Reakcje o charakterze ewolucyjnym

Wiekszos¢ dowoddw paleologicznych sugeruje, ze przez ostatnie dwa miliony lat bezkregowce
zmieniaty swoje rozmieszczenie w poszukiwaniu odpowiedniego klimatu, a nie adaptowaty sie do
zmieniajgcych sie warunkéw in situ (Coope 2004). Niemniej jednak u bezkregowcow czesto obserwuje sie
duze rozmiary populacji i krétkie okresy zycia pokolen, a zmiany w doborze mogg nastepowac bardzo
szybko w okresach gwattownej zmiany klimatu (Thomas 2005). Mozliwy jest wybdr fenotypow, ktére
sprzyjajg szybkiej ekspansji na granicach zasiegu, gdzie warunki klimatyczne ulegajg poprawie, takich jak
te zwigzane z rozproszeniem lub eksploatacjg nowych lub rozpowszechnionych zasobéw. Wspdtczesne
ewolucyjne odpowiedzi na zwiekszenie granic zasiegu obejmujg selekcje dyspersyjnych form motyli (Hill i
in. 19993, c), chrzagszczy biegaczowatych (Niemela i Spence 1991) i pasikonikowatych (Thomas i in. 2001,
Simmons i Thomas 2004) oraz selekcje zwiekszonej ilosci sktadanych jaj na szeroko rozpowszechnionych
rodlinach zywicielskich w stosunku do bardziej ograniczonych wczesniejszych gospodarzy motyla
modraszek agestis Aricia agestis (Thomas i in. 2001). Adaptacje te zwiekszajg tempo, w jakim gatunki sg
w stanie nadgzac za zmieniajgcymi sie obszarami o odpowiednim klimacie, ale gdy populacja zostanie
ustalona, moze nastgpi¢ powrot do selekcji w stosunku do form dyspersyjnych, prawdopodobnie
zwigzanych ze zmniejszong ptodnoscig (Hughes i in. 2003, Simmons i Thomas 2004). W konsekwencji
formy przystosowane do zwiekszania zasiegu mogg by¢ preferowane przez stosunkowo krotki okres czasu
ewolucji, a zatem nie jest tatwo je wykry¢ w skamieniatosciach.
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Potencjat do adaptacji w zmieniajgcych sie warunkach klimatycznych zalezy od zasobu zmiennosci
genetycznej w obrebie populacji gatunkéow. Wiele gatunkdow wykazuje adaptacje do lokalnych klimatow
w roznych czesciach ich zasiegu geograficznego, na przyktad pod wzgledem wielkosci, tempa wzrostu,
indukcji diapauzy lub zakresu plastycznych odpowiedzi, ktére mogg zosta¢ wywotane z poszczegdlnych
genotypdw (Nylin i Gotthard 1998, Berner i in. 2004). Gatunki czesto wykazujg lokalne zréznicowanie
adaptacyjne do stopnia skrécenia dtugosci dnia wymaganego do wywotania zimowej diapauzy. Dtuzsze
dni wystarczajg do wywotania diapauzy na wysokich szerokosciach geograficznych lub wysokosciach,
gdzie warunki ulegajg pogorszeniu wczesniej (Roff 1980). Krytyczny czas ekspozycji na $wiatto dla indukcji
zimowej diapauzy zmieniat sie znaczaco dla gatunku komara Wyeomyia smithii w latach 1972-1996 r., co
doprowadzito do pdzniejszego zaprzestania aktywnosci larw podczas cieptego lata (Bradshaw i Holzapfel
2001).

Pomimo powszechnego zrdéznicowania genotypowego i fenotypowego w ramach zasiegdw geograficznych
gatunkdéw, zdolnos$¢ populacji do przystosowania sie do nowych warunkéw bedzie zalezata od ich
lokalizacji w obecnym zasiegu. Populacje na granicach zwiekszajgcego sie zasiegu mogg mie¢ zdolnos¢
stosunkowo szybkiej adaptacji, z uwagi na przeptyw gendéw z centralnego obszaru zasiegu gatunku.
Jednakze na granicach rozmieszczenia gatunkéw moze by¢ mato prawdopodobne, by populacje danych
gatunkdw miaty stycznosé z nowymi warunkami w swojej ewolucyjnej przesztosci, tak wiec moze
wystepowacd brak wczesniejszych réznic genetycznych umozliwiajgcych adaptacje (Thomas 2005). Zasiegi
gatunkow ulegty przesunieciom w kierunku biegundw i z dala od nich podczas czwartorzedowych
okreséw ocieplenia i ochtodzenia, a najwiekszy rezerwuar réznorodnosci genetycznej moze pojawic sie w
czesciach zasiegow gatunkdw, ktore pozostaty zajete w okresach glacjalnych i interglacjalnych (Hewitt
2004, Schmitt i Hewitt 2004). W obecnych warunkach interglacjalnych strefa najwiekszej réznorodnosci
genetycznej dla wiekszosci gatunkéw znajduje sie w poblizu dolnej granicy zasiegu pod wzgledem
wysokosci geograficznych, gdzie wymieranie zwigzane z klimatem moze stanowic znaczng utrate przysztej
zmiennosci, ktdra mogtaby potencjalnie miec¢ znaczenie adaptacyjne (Hampe i Petit 2005).

2.5 Réwnoleznikowe zmiany zasiegu

Istniejag mocne dowody na zwigzane z niedawnym ociepleniem klimatu przesuniecia
rownoleznikowych zasiegdw gatunkow motyli, w kierunku biegundéw. Zasiegi gatunkow ulegty
przesunieciu na potnoc w XX wieku dla 22 (63%) z 35 gatunkow niewedrownych motyli europejskich,
gdzie dostepne dane dotyczyty zaréwno pdtnocnych, jak i potudniowych granic zasiegu; istniejg dowody
na kolonizacje pétnocnych granic zasiegu dla 21 gatunkéw i na wymieranie na potudniowych granicach
dla 8 gatunkéw (Parmesan i in. 1999). Tylko w przypadku dwdch z 35 gatunkéw granice zasiegu ulegly
przesunieciu na potudnie.

W kilku badaniach udokumentowano poszerzenie zasiegu poszczegdlnych gatunkéw motyli poza ich
wczesniejsze gorne granice rownoleznikowe (np. Hill i in. 1999b 2001, Warren i in. 2001, Braschler i in.
2007). Gatunki motyli byty cennymi systemami modelowymi ze wzgledu na bogactwo danych
historycznych na temat ich rozmieszczenia, a takze dlatego, ze zalezg one od warunkéw termicznych w
catym cyklu zycia. Najnowsze badania sugeruja, ze gérne granice rownoleznikowe wielu innych taksonow
bezkregowcdw rowniez ulegty przesunieciu na potnoc w odpowiedzi na niedawng zmiane klimatu (np.
Hickling i in. 2005 2006). Jednakze istniejg obecnie silne dowody, ze zwiekszenie zasiegu wiekszosci
gatunkéw w ich gérnych granicach szerokosci geograficznej nie znajduje uzasadnienia w podazaniu za
odpowiednimi warunkami klimatycznymi (Warren i in. 2001, Menéndez i in. 2006; patrz pkt 2.7 nizej).

Do niedawna na nizszych, cieplejszych granicach réwnoleznikowych zaobserwowano stosunkowo
niewiele przypadkdéw zmniejszenia zasiegu. Jednak zwiekszenie zasiegu jest tatwiejsze do wykrycia niz
jego zmniejszenie, poniewaz kolonizacja bezposrednio prowadzi do obecnosci gatunkéw w regionach lub
duzych komérkach siatki, natomiast lokalne wymieranie prowadzi do stopniowego zaniku gatunku do
izolowanych populacji w danym regionie, ktére majg mato szans by utrzymacd sie przy zyciu w dtuzszej
perspektywie (Wilson i in. 2004).

2.6 WysokoS$ciowe zmiany zasiegu
Wiele gatunkédw moze zanikaé na granicach cieptego klimatu niezauwazenie, poniewaz ich regionalne
populacje utrzymuja sie, ale ulegajg przesunieciu na wieksze wysokosci. Dwa badania wykazaty wzrost
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Srednich wysokosci komorek siatki zajmowanych przez gatunki motyli (Hill i in. 2002 dla Wielkiej Brytanii;.
Konvicka i in. 2003 dla Republiki Czeskiej). Rzeczywiste ostatnie zmiany w zasiegu wysokosciowym
gatunkdw mogg by¢é nawet wieksze niz odnotowane w badaniach opartych na komdrkach siatki,
poniewaz takie komarki mogg obejmowacd szerokie zrdéznicowanie wysokosciowe, zwtaszcza w rejonach
gorskich (Konvicka i in. 2003). Jednak trudno jest przypisa¢ zmiany w zasiegu skierowane w goére
wytgcznie skutkom zmiany klimatu, poniewaz degradacja siedlisk jest zazwyczaj bardziej dotkliwa na
nizszych wysokosciach (Nogués-Bravo i in. 2008).

Prébkowanie w pojedynczych lokalizacjach w réznych okresach czasu moze poméc w wykrywaniu
zmian wysokos$ciowych z wiekszg doktadnoscig, umozliwiajgc monitorowanie skutkdw degradaciji siedlisk.
Badania nad gatunkiem ¢my korowddki pnidwki Thaumetopoea pityocampa pokazujg, ze ten gatunek
szkodnika rozszerzyt swoje rozmieszczenie na wyzsze szerokosci geograficzne oraz w szczegdélnosci na
wieksze wysokosci w zwigzku z niedawnymi ociepleniem w okresie letnim i zimowym (Hodar i in. 2003,
Battisti i in. 2005 2006, Robinet i in. 2007). Dolne granice zasiegu wysokoSciowego 16 gatunkdéw motyli w
gorach Sierra de Guadarrama ($rodkowa Hiszpania) wzrosty srednio 0 212 m w latach 1967-73 do 2004 r.,
czemu towarzyszyt wzrost sredniej rocznej temperatury w regionie o 1,3 °C (odpowiednik ok. 225 m)
(Wilson i in. 2005). Scista korelacja miedzy wzrostem temperatury i zmianami dolnej granicy wysokosci, w
potaczeniu z faktem, ze rosliny zywicielskie dla larw wielu badanych gatunkéw byty szeroko
rozpowszechnione w regionie, sugeruje, ze to klimat, a nie bezposrednia zmiana siedlisk, byt
najwazniejszym czynnikiem zmiany w systemie. Dla tych gatunkow wzrost gérnych granic wysokosci nie
ulegt istotnej zmianie, czesciowo dlatego, ze wiele gatunkdéw juz zajmowato duze wysokosci w latach
1967-73. W rezultacie nastgpito ogdlne zmniejszenie zasiegu wysokosciowego gatunkéw oraz $redni
spadek szacowanego obszaru rozmieszczenia dla poszczegdlnych gatunkdéw o 22% w ciggu zaledwie 30
lat.

Zmiany, ktére zaszty w latach 1970-2004/05 w lokalnym rozmieszczeniu trzech z czterech gatunkdéw
motyli ograniczonych do duzych szerokosci geograficznych lub wysokosci w Wielkiej Brytanii sugeruja
rowniez, ze zmiana klimatu odgrywajg role w zmniejszeniu zasiegu, niezaleznie lub w pofaczeniu z
efektem utraty siedlisk (Franco i in. 2006). Gorowka epifron Erebia epiphron zanikta na nizszych
wysokosciach nawet tam, gdzie pozostaty rosliny zywicielskie dla larw, podczas gdy géréwka medea
Erebia aethiops i modraszek artakserkses Aricia artakserkses zanikty na nizszych szerokosciach
geograficznych nawet tam, gdzie pozostaty rosliny zywicielskie. W przeciwienstwie do opdznienia
czasowego W poszerzaniu zasiegu gatunkéw w odpowiedzi na zmiane klimatu, przedstawione w tych
badaniach tempo zmniejszania sie rozmieszczenia wydaje sie nadgza¢ za tempem zmiany klimatu
(Thomas iin. 2006).

2.7 Zmiany bogactwa i skltadu gatunkowego

Tak jak rozmieszczenie wielu gatunkdw ulegto przeniesieniu na wyzsze szerokosci geograficzne i
wysokosci, tak i réznorodnosc¢ i sktad ekologicznych spotecznosci réwniez ulegly zmianie. W systemach
ladowych najsilniejsze dowody uzyskano dla gatunkéw motyli. Podobnie jak w przypadku wielu innych
grup taksonomicznych, bogactwo gatunkowe motyli jest skorelowane z bilansem wodno-energetycznym:
na wysokich szerokosciach geograficznych energia wydaje sie by¢ gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym
rozmieszczenie gatunkow, tak ze bogactwo gatunkowe zwieksza sie wraz z temperaturg; natomiast na
niskich szerokosciach dostepnos¢ wody jest z nim silniej skorelowana (Hawkins i Porter 2003, Hawkins i
in. 2003, Stefanescu i in. 2004). W miare wzrostu temperatury w Wielkiej Brytanii wiele gatunkéw motyli
zwiekszyto swoj zasieg na pdtnoc; bogactwo gatunkowe réwniez wzrosto (Menéndez i in. 2006). Jednak
rozszerzenie zasiegu w duzej mierze ogranicza sie do gatunkéw o szerokim zasiegu i gatunkow
generalistycznych, poniewaz wiekszos$é gatunkdéw specjalistycznych nie ma wystarczajgcej dostepnosci
siedlisk w antropogenicznie zmienionym krajobrazie, aby mdc skolonizowa¢ siedliska poza ich
wczeshiejszymi granicami zasiegu (Warren i in. 2001). Stad sktad spotecznosci motyli w Wielkiej Brytanii
jest obecnie coraz bardziej zdominowany przez powszechne gatunki generalistyczne, co oznacza
homogenizacje sktadu spotecznosci motyli, ktéra moze zachodzi¢ w szerszym zakresie w innych grupach
taksonomicznych.

W poblizu granic niskich szerokosci zasiegu gatunkéw motyli w Srodkowej Hiszpanii bogactwo
gatunkowe zmniejszyto sie na wszystkich wysokosciach z wyjgtkiem najwiekszych, poniewaz wiele
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gatunkéw znikneto ze stanowisk potozonych na matych wysokosciach. Kilka gatunkéw rozszerzyto swoje
rozmieszczenie na najwiekszych wysokosciach gérskich, ale bogactwo gatunkowe motyli maleje dalej na
potudniu Hiszpanii. Istnieje kilka gatunkéw rekompensujgcych te straty na matych i $rednich
wysokosciach, ale wiele z nich nie ma wystarczajgco szeroko rozpowszechnionych siedlisk, aby méc
skolonizowa¢ obszary gorskie (Wilson i in. 2007b). Zaniki réznorodnosci bezkregowcow lgdowych w
potudniowo-zachodniej Europie odzwierciedlajg zmiany przewidywane przez modele bioklimatu
opracowane dla gadow i ptazéw (Aradjo i in. 2006).

Dowody uzyskane z bezkregowcéw wodnych réwniez wskazujg na zmiany w skfadzie gatunkowym
zgodne z ociepleniem klimatu. W gérnym biegu rzeki Rodan, taksony bezkregowcéw termofilnych
zastgpity gatunki zyjagce w zimnych wodach (Daufresne i in. 2004), podczas gdy w strumieniach
europejskich, ktére obecnie wysychajg coraz czesciej z powodu czestszych susz, nastgpity réwnoczesne
zmiany w skfadzie grup bezkregowcow (Fenoglio i in. 2007). Jednak wydaje sie, ze spotecznosci
makrobezkregowcéw zyjacych w strumieniach w regionie Morza Srédziemnego charakteryzujg sie
obecnoscig gatunkéw wysoce dyspersyjnych, co sktonito Bonade i in. (2007) do wniosku, ze utrata
gatunkow ze strumieni w umiarkowanych szerokosciach geograficznych moze zosta¢ zrekompensowana
imigracja taksonéw z potudniowych rejonéw Morza Srédziemnego.

Spotecznosci makrobezkregowcow z rejonu ptywow wykazaty wzrost liczby gatunkdéw z szerszym
rozmieszczeniem na potudniu oraz zmniejszenie liczby gatunkow z szerszym rozmieszczeniem na potnocy
(np. Sagarin i in. 1999). Jednakze badajac reakcje spotecznosci z obszaru ptywoéw w cieptych i chtodnych
wodach mozna wyciggna¢ wnioski, ze zmian w skfadzie spotecznosci nie mozna przewidzieé jedynie na
podstawie biogeograficznych powigzan miedzy gatunkami: zmiany w sktadzie gatunkowym wydajg sie w
duzej mierze wynika¢ z efektéow kaskadowych spowodowanych utratg lub pojawieniem sie gatunkodw,
ktére sg Scisle powigzane z innymi gatunkami we wspadlnocie (Schiel i in. 2004).

Z rozwazan nad zmianami réznorodnosci spotecznosci bezkregowcdw zwigzanymi z klimatem jasno
wynika, ze wzorce zmian bedg zaleze¢ od indywidualnych reakcji poszczegdlnych gatunkéw, jednak na te
reakcje bedg miaty wptyw inne czynniki zmian srodowiskowych (np. bezposrednia modyfikacja siedlisk)
oraz zmiany w interakcjach biotycznych.

2.8 Zmiany w interakcjach biotycznych

Istotne badanie przeprowadzone z wykorzystaniem laboratoryjnego mikrokosmosu wykazato, ze
wydajnosé trzech gatunkéw muszki owocowej Drosophila w rdzinych temperaturach zalezy od ich
konkurencyjnych interakcji oraz naturalnych wrogdéw (Davis i in. 1998). Istnieje jednak kilka
przekonujgcych badan empirycznych dotyczgcych wptywu interakcji biotycznych na reakcje gatunkéow na
zmiane klimatu w tej dziedzinie. Rozmieszczenie gatunkéw gospodarzy lub zasobdw naktada wyrazne
ograniczenia na zdolnos$¢ gatunku do przesuniecia swojego rozmieszczenia w odpowiedzi na zmiane
klimatu. Na przyktad wydaje sie, ze motyl niestrzep gtogowiec Aporia crataegi nie jest w stanie zwiekszy¢
swojej gornej granicy wysokosci w srodkowej Hiszpanii, poniewaz jego rosliny zywicielskie nie rosng na
wysokosci wyzszej niz ok. 1800 m n.p.m. (Merrill i in. 2008).

Wptyw naturalnych wrogdéw réwniez moze mie¢ powazne skutki, ktére mogg sie rézni¢ w zaleznosci
od warunkéw klimatycznych lub z powodu zmian w rozmieszczeniu gatunkéw oddziatujgcych na siebie.
Smiertelno$¢ larw motyla przeplatka cinksia Melitaea cinxia spowodowana przez parazytoida Cotesia
melitaearum zmniejsza sie w chtodnych latach, poniewaz ciemno ubarwione larwy M. cinxia mogty
wygrzewac sie na stoncu w celu przyspieszenia rozwoju, natomiast biate, nieruchome kokony C.
melitaearum rozwijajg sie zbyt wolno, aby doroste osobniki pojawiaty sie w okresie dostepnosci larw, na
ktorych mogg pasozytowa¢ (Van Nouhuys i Lei 2004). Gdy gatunki owaddw poszerzajg zasieg
rozmieszczenia na poétnoc, ich $miertelno$¢ moze sie zmniejszy¢, przynajmniej czasowo, zanim naturalni
wrogowie gatunku dostosujg sie do zmian ich zasiegu (Grobler i Lewis 2008, Menendez i in. 2008).
Jednym z probleméw w przewidywaniu lub zarzadzaniu skutkami takich zmian jest to, ze konkretny
gatunek gospodarzy i naturalni wrogowie wielu bezkregowcéw mogg byc¢ stabo opisane w literaturze lub
nie sg opisane w ogodle.
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3. PRZYSZLE SKUTKI I ZAGROZENIA

31 Bioklimatyczne modele przyszlych zasiegow gatunkoéw

Geograficzne korelacje rozmieszczenia gatunkdéw i szczegdlnych warunkéw klimatycznych mozna
wykorzysta¢ do wyciggniecia wnioskdw na temat klimatycznych ograniczen zasiegu gatunkéw, a tym
samym do opracowania modeli bioklimatycznych dla poszczegdlnych gatunkéw (Pearson i Dawson 2003).
Takie modele byly wykorzystywane do przewidywania przysztych zasiegédw wielu owaddéw, w
szczegolnosci motyli (np. Hill i in. 1999b 2002, Araujo i Luoto 2007, Schweiger i in. 2008, Settele i in.
2008). Modele te wykorzystujg zmienne, ktére mogg mie¢ powigzania a priori z rozmieszczeniem
owaddw, na przyktad roczne skumulowane temperatury powyzej poziomu progowego (wptywajgce na
tempo wzrostu i rozwoju), minimalne temperatury zimowe (wptywajgce na przetrwanie zimowania) oraz
dostepnosé wilgoci (wptywajgca na produkcje podstawows3).

Modele klimatyczne sg dopasowane do aktualnych rozmieszczen gatunkdéw zaréwno na goérnych, jak
i dolnych granicach zasiegu (Hill i in. 2002), i wydajg sie sprawdzac¢ dla réznych taksonéw (Huntley i in.
2004). Modele te sg stosunkowo doktadne dla gatunkow, ktorych rozmieszczenie jest ciggte, z granicami,
ktore mogg byé wyznaczane przez ograniczenia klimatyczne dla danego gatunku lub dla niektérych
waznych gatunkow oddziatujgcych, jak np. rosliny zywicielskie larw. Modele te s3 mniej doktadne dla
gatunkdéw o szerokich, ale rozproszonych rozmieszczen, gdzie ograniczenia dotyczace siedlisk lub lokalna
dynamika kolonizacji i wymierania mogg zdominowaé wzorce rozmieszczenia w ramach zasiegu
odpowiedniego klimatycznie (Luoto i in. 2005). Czynniki takie jak interakcje biotyczne, lokalna zmiennos¢
topograficzna i lokalne adaptacje ewolucyjne mogg réwniez prowadzi¢ do rozbieznosci miedzy
rozproszeniami obserwowanymi i wzorowanymi na powigzaniach klimatycznych. Podejscia do modeli
zmian rozmieszczenia motyli w warunkach zmiany klimatu weszty w kluczowy etap réwnoczesnego
modelowania zmian rozmieszczenia poszczegdlnych roslin zywicielskich dla gatunkéw (Araujo i Luoto
2007, Schweiger i in. 2008), w wyniku czego przyszte potencjalne rozmieszczenia gatunkéw motyli sg
znacznie mniejsze (ale bardziej realistyczne), niz gdyby ich modele tworzono bez uwzglednienia
dostepnosci gatunku gospodarza.

Niemniej jednak modelowanie przysztych obszarow o klimacie odpowiednim dla gatunkéw na
podstawie ich aktualnych preferencji i przysztych scenariuszy zmiany klimatu pozwala na wyciggniecie
bardzo ogdlnych wnioskdw na temat prawdopodobnych skutkéw zmiany klimatu na wielkosci zasiegu
gatunkéw, wzglednej podatnosci poszczegdlnych grup gatunkow, oraz wzglednych skutkéw rdéznych
scenariuszy zmiany klimatu lub poziomu emisji dwutlenku wegla (np. Settele i in. 2008). Podejscie to
zostato do tej pory zastosowane dla 293 z ok. 450 europejskich gatunkéw motyli, pozostate uznano za
zbyt mocno ograniczone, aby mozna byto opracowac dla nich doktadne modele (patrz ramka 1). W
modelach tych, zgodnie ze stosunkowo konserwatywnym scenariuszem zmiany klimatu opartym o $redni
wzrost temperatury do 2080 roku o 2,4 °C (SEDG), szacuje sie ze rozmiary rozmieszczenia 48% gatunkow
motyli ulegng zmniejszeniu o ponad 50%, ale zmniejszenie rozmieszczenia o wiecej niz 95% dotknie tylko
3% gatunkow. Przy scenariuszu przewidujgcym wzrost temperatury o 4,1 °C do 2080 roku (GRAS), zasiegi
rozmieszczenia ulegly zmniejszeniu o ponad 50% w przypadku 78% gatunkow i 0 95% w przypadku 24%
gatunkdow. Szacunki te zaktadajg, ze gatunki nie sg w stanie dokona¢ kolonizacji regionéw, ktore stajg sie
klimatycznie odpowiednie: dowody z zaobserwowanych zmian sugerujg, ze dla wiekszosci gatunkdow taki
scenariusz moze by¢ bardziej realistyczny niz zatozenie, ze bedg one kolonizowa¢ obszary o odpowiednim
klimacie w miare ich pojawiania sie (Warren i in. 2001, Menendez i in. 2006). Wnioski z modeléw
przedstawionych przez Settele i in. (2008) dla gatunkéw z Konwencji Bernenskiej sy rozwazane w punkcie
4 ponizej.

13



T-PVS/Inf (2009) 8 rev

Ramka 1. Atlas ryzyka klimatycznego motyli europejskich (Settele i in. 2008)

Uzasadnienie

W atlasie zaprezentowano modele powigzan klimatycznych dla 294 z ok. 450 europejskich gatunkéw
motyli, a nastepnie prognozowane rozmieszczenia obszarow o klimacie odpowiednim dla tych
gatunkdéw w oparciu o scenariusze zmiany klimatu do roku 2050 i 2080. Gtéwne cele byty nastepujace:

1. Zapewnienie wizualnych dowoddéw do dyskusji na temat zagrozen zwigzanych ze zmianami klimatu i
wptywu na réoznorodnos¢ biologiczng, a tym samym przyczynienie sie do informowania o ryzyku
zmiany klimatu.

2. Przedstawienie danych na temat duzych grup taksonomicznych, ktdre mogg poméc w hierarchizacji
dziatan ochronnych wynikajgcych ze zmiany klimatu.

3. Dotarcie do szerszego audytorium z naukowymi prognozami wptywu zmian klimatu na
bioréznorodnos¢.

Scenariusze zmiany klimatu

Zostalty one opracowane w ramach unijnego projektu ALARM (Ocena znaczacych zagrozen
Srodowiskowych dla réznorodnosci biologicznej przy pomocy sprawdzonych metod). Zastosowano trzy
scenariusze zmian:

1. Zréwnowazony Cel Rozwoju w Europie (SEDG): koncentruje sie na osiggnieciu zrownowazonego
rozwoju poprzez integracje polityki gospodarczej, spotecznej i w dziedzinie ochrony srodowiska.
Polityka ma na celu ustabilizowanie stezenia gazéw cieplarnianych w atmosferze i powstrzymanie
utraty bioréznorodnosci. SEDG zblizony jest do scenariusza IPCC B1 ze spodziewanym srednim
wzrostem temperatury o 2,4 °C do 2080 r.

2. Business As Might Be Usual (BAMBU): kontynuacja znanych i przewidywalnych trajektorii
spoteczno-gospodarczych i politycznych. Polityka ekologiczna jest postrzegana jako technologiczne
wyzwanie, rozwigzywane przez innowacje, zachety rynkowe i do pewnego stopnia takze dziatania
regulacyjne. BAMBU zblizony jest do scenariusza IPCC A2 ze spodziewanym $rednim wzrostem
temperatury o 3,1 °C do 2080 r.

3. Stosowana strategia wzrostu (GRAS): polityki wzrostu gospodarczego opartego na wolnym handlu
sg aktywnie prowadzone przez rzady. Polityka sSrodowiskowa dotyczy naprawy szkéd i w
ograniczonym zakresie dziatan prewencyjnych, na podstawie kalkulacji kosztéw i korzysci. GRAS
zblizony jest do scenariusza IPCC A1F1 ze spodziewanym Srednim wzrostem temperatury o 4,1 °C
do 2080 r.

Modele bioklimatyczne

Nastepujace zmienne zostaty wykorzystane do modelowania niszy klimatycznych wszystkich gatunkéw:
1. taczna liczba dni wzrostu az do sierpnia, miara dostepnosci temperatury.

2. Zawarto$¢ wody w glebie dla gérnego horyzontu, miara dostepnosci wody i mikroklimatu przy
powierzchni.

3. Zasieg rocznych opadow, odzwierciedlajgcy klimat kontynentalny lub oceaniczny.

4. Zasieg rocznych temperatur, odzwierciedlajgcy klimat kontynentalny lub oceaniczny.

Dane na temat rozmieszczenia motyli na obszarze 50 x 50 km? powigzano z danymi klimatycznymi z lat
1971-2000. Prognozy klimatyczne dla lat 2021-2050 i 2051-2080 zostaty wykorzystane do prognozy
niszowych obszaréw klimatycznych dla gatunkéw odpowiednio w 2050 r. i 2080 r. Wyniki sg oparte na
zmianach w modelowanych niszowych obszarach klimatycznych w poréwnaniu z szacowanym obszarem
nisz w latach 1971-2000.

Przyjeto dwa alternatywne zatozenia w zakresie zdolnosci gatunkéw do przesuniecia obszaru ich
rozmieszczenia:
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1. Petne rozproszenie: taczna powierzchnia przestrzeni niszowych w roku 2050 lub 2080 bedzie zajeta.

2. Brak rozproszenia: tylko obszar przestrzeni niszowych pokrywajgcy sie z obecnym modelem niszy
bedzie zajety.

Na podstawie ostatnich zmian w rozmieszczeniu gatunkéw motyli obserwowane zmiany dla wielu

gatunkdéw znajdg sie gdzies pomiedzy tymi dwoma scenariuszami rozprzestrzeniania sie, jednak blizej

scenariusza "brak rozproszenia”, zwtaszcza dla gatunkow specjalistycznych (Warren i in. 2001,

Menendez i in. 2006).

Kategorie ryzyka klimatycznego

Zostaty opracowane na podstawie:

1. Doktadnosci zmiennych klimatycznych w przewidywaniu aktualnego rozmieszczenia gatunkdéw (w
oparciu o technike AUC, gdzie AUC > 0,75 wskazuje na umiarkowang lub dobrg doktadnos¢, a AUC <
0,75 ograniczong doktadnos¢).

2. Szacunkowych zmian obszaréw niszowych od 2000 do 2080 roku, w oparciu o zatozenie ,braku
rozproszenia”.

Kategorie ryzyka byly nastepujace:
1. PR - Potencjalne ryzyko klimatyczne - tylko ograniczona doktadnos¢ modelu (AUC <0,75)

Wszystkie inne kategorie posiadajg umiarkowang lub duzg doktadno$¢ modelu (AUC> 0,75).
2. LR — Niskie ryzyko - <50% maksymalnego szacowanego zaniku przestrzeni niszowej z powodu
zmiany klimatu w kazdym ze scenariuszy zmiany klimatu.

R - Ryzyko zmiany klimatu - maksymalny szacunkowy zanik w 50-70%.

3

4. HR - Wysokie ryzyko - maksymalny szacunkowy zanik 70-85%.

5. HHR - Bardzo wysokie ryzyko - maksymalny szacunkowy zanik w 85-95%.
6

HHHR — Wyjatkowo wysokie ryzyko - maksymalny szacunkowy zanik w ponad 95%.

Rozmieszczenie gatunkdéw, ktére sg obecnie ograniczone do lokalnych obszaréw takich jak taricuchy
gorskie lub wyspy, moze wykazywaé niewielkie pokrycie geograficzne lub jego brak z miejscami, co do
ktérych prognozuje sie, ze bedg klimatycznie odpowiednie w przysztosci (np. Ohlemuller i in. 2006, 2008),
i moze okazaé sie niemal niemozliwe skolonizowanie regionéw, co do ktérych prognozuje sie, ze beda
klimatycznie odpowiednie. Gatunki o bardzo waskich granicach tolerancji klimatycznej, a zatem o
ograniczonym rozmieszczeniu geograficznym, bedg w najmniejszym stopniu zdolne do przetrwania
zmiany klimatu, chyba ze ich populacja dostosuje sie do zmieniajgcych sie warunkéw lub bardzo drobne
zmiany mikrotopograficzne lub w roslinnosci pozwolg im na przetrwanie w obecnym zasiegu
geograficznym lub w jego poblizu.

3.2 Interakcje zmian klimatu z dodatkowymi zagrozeniami dla bioréznorodnosci
bezkregowcow

W przypadku motyli utrata i fragmentacja siedlisk juz wydaje sie ogranicza¢ zdolnosci gatunkéw do
poszerzenia zasiegu rozmieszczenia o pojawiajgce sie obszary o korzystnym klimacie (Warren i in. 2001,
Menendez i in. 2006). Tempo, w jakim kartatkowi klinkowi Hesperia comma udato sie poszerzy¢ zasieg
rozmieszczenia na poétnocnej granicy zasiegu w Wielkiej Brytanii mozna przewidzie¢ dos¢ doktadnie
wykorzystujgc dane o stopniu fragmentacji siedlisk i jego wptywie na dynamike kolonizacji i wymierania
lokalnych populacji gatunku (,dynamika metapopulacji”) (Wilson i in. 2009). Podczas gdy wnioski te
powoduja zaniepokojenie prawdopodobng niezdolnoscig gatunkéw do przesuniecia ich rozmieszczenia w
wysoce zmodyfikowanych krajobrazach, sugerujg jednak przynajmniej, ze mozliwe bedzie okreslenie,
ktore krajobrazy mogg mieé najwieksze szanse na doprowadzenie do zmiany zasiegu.
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Zanieczyszczenia w $rodowisku lgdowym moga powodowac bezposrednig utrate siedlisk dla
gatunkdw (powodujgc ograniczenia w zmianach zasiegu) lub zmniejsza¢ pozytecznosc¢ siedlisk. Wzorce
odktadania azotu w poétnocnej Europie wydajg sie by¢ skorelowane ze spadkiem gestosci populacji i
rozmieszczenia motyli, ktérych stadia niedojrzate sg aktywne wiosng. Sugeruje sie, ze odktadanie azotu w
potaczeniu z dtuzszym rocznym okresem wzrostu doprowadzito do zmian w konkurencyjnych interakcjach
roslin, co z kolei prowadzi do przerostu ostonietych, cieptych mikrosiedlisk wymaganych przez te gatunki
motyli (WallisDeVries i Van Swaay 2006). Zachecajacy jest fakt, ze spotecznosci bezkregowcow
stodkowodnych w kredowych strumieniach w Wielkiej Brytanii wydajg sie zdolne do wytrzymania
negatywnych skutkéw zmiany klimatu, jezeli zanieczyszczenia trafiajagce do strumieni s3
zminimalizowane, a jako$¢ wody zachowana (Durance i Ormerod 2009).

Zmiany warunkéw klimatycznych moga zmieni¢ skutki choréb u populacji bezkregowcdédw. Wysokie
temperatury wody morskiej w pétnocno-zachodniej czeéci Morza Srédziemnego zostaty powigzane z
masowg $Smiertelnoscig wsrdd populacji bentonicznych makrobezkregowcdédw, w szczegdlnosci gorgonii i
ggbek (Bally i Garabou 2007, Garabou i in. 2009). We Francji wzrosta smiertelno$¢ gatunku uchowiec
europejski Haliotis tuberculata spowodowana morskg bakterig Vibrio harveyi, co powigzano z
ociepleniem klimatu (Travers i in. 2009).

Gatunki o wysokim wspdtczynniku rozrodu, generalistycznych wymaganiach siedliskowych i bardzo
dyspersyjne mogg by¢ w stanie skolonizowac regiony, ktére stajg sie klimatycznie korzystne. Biorgc pod
uwage te wzgledy, prawdopodobne jest, ze gatunki kosmopolityczne lub powodujgce epidemie, takie jak
wiele szkodnikéw rolniczych lub lesnych (np. Battisti i in. 2005 2006) lub wektory chordb, rozszerzg zasieg
swojego rozmieszczenia. Atrybuty inwazyjnych gatunkéw obcych oraz to, jaki wptyw mogg na nie mie¢
zmiany klimatu, zostaty szczegétowo opisane przez Capdevila-Arguelles i Zilletti (2008), Hellmann i in.
(2008) oraz Pejchar i Mooney (2009). Ponizszy rozdziat zawiera oméwienie mozliwych skutkdw zmiany
klimatu na swiadczenie przez bezkregowce ustug ekosystemowych oraz ich szkodliwe dziatania.

3.3 Zmiana klimatu i ustugi ekosystemowe bezkregowcéow

Bezkregowce odgrywajg wazng role w dostarczaniu bezposrednich ,ustug” ekosystemowych
(korzysci) i ,,szkodliwych dziatan” (koszty) dla spoteczenstw ludzkich, majg takze znaczacy wptyw na
funkcjonowanie ekosysteméw. Zmiany w rozmieszczeniu bezkregowcdéw, liczebnosci i dynamice
populacji, spowodowane przez zmiane klimatu, mogg w zwigzku z tym prowadzi¢ do waznych
ekologicznych i spoteczno-ekonomicznych skutkéw. Przyktady takich skutkéw obejmujg zmiany w
czestosci wystepowania choréb u ludzi i zwierzat powodowanych lub przenoszonych przez bezkregowce,
zmiany w rozmieszczeniu lub liczebnosci szkodnikdw rolniczych lub lesnych, zmiany w liczebnosci i
sktadzie spotecznosci organizmdéw rozktadajgcych w cyklu pokarmowym, oraz zmiany w liczebnosci i
réoznorodnosci zapylaczy. Ponizej przedstawiono krotki przeglad dowoddéw na to, ze te funkcje
ekosystemu sg lub beda dotkniete zmiang klimatu.

Toczy sie debata na temat mozliwosci wptywu zmiany klimatu na przesuniecie globalnych
rozmieszczen, rozpowszechnienie i zjadliwos¢ choréb przenoszonych przez wektory, szczegélnie takie jak
malaria, z6tta febra, goraczka denga, arbowirusy i gorgczka zachodniego Nilu, ktdre sg przenoszone przez
komary (np. Epstein i in. 1998, Russell 1998, Sutherst 1998, Reiter 2001 2008). Zmiany w rozmieszczeniu,
liczebnosci lub cyklu zycia bezkregowcdw przenoszacych patogeny moga odgrywaé wazing role w
okreslaniu czestotliwosci i rozmieszczenia kolejnych ognisk choroby, podobnie jak bezposrednie skutki
ocieplenia klimatu majg wptyw na przetrwanie, rozwdj i sezonowos¢ patogendw. Jednak w chwili obecnej
istnieje stosunkowo niewiele dowoddéw na bezposrednie zmiany wywotane klimatem, ktore
powodowatyby zmiany we wzorcu przestrzennym lub czasowym chordb przenoszonych przez
bezkregowce (Harvell i in. 2002). Ostatnie modele klimatyczne przysztego rozmieszczenia malarii
falciparum wskazujg niewiele przewidywanych zmian w stosunku do biezgcego rozmieszczenia (Rogers i
Randolph 2000). Ponadto dowody na to, Zze malaria poszerzyta swoje rozmieszczenie na wieksze
wysokosci w goérach Afryki Wschodniej odzwierciedlajg gtdwnie zwiekszong odpornos$é¢ na leki
przeciwmalaryczne i zmniejszenie kontroli komaréw, przy jednoczesnym braku istotnych zmian
warunkéw meteorologicznych (Hay i in. 2002a, b). Z kolei wirus choroby niebieskiego jezyka (BTV)
rozprzestrzenia sie w potudniowej i srodkowej Europie od 1998 roku, co wydaje sie by¢ zwigzane ze
zwiekszong trwatoscig wirusa podczas tagodniejszych zim, zwiekszeniem na pétnoc zasiegu jego wektora
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Culicoides imicola i przenoszeniem przez inne rodzime europejskie gatunki Culicoides poza wczes$niejszy
zasieg geograficzny BTV (Purse i in. 2006). Wieksza znajomos¢ ekologii drobnoustrojow, ich wektorow
oraz zywicieli jest potrzebna do ustalenia ich wrazliwosci na zmiane klimatu i inne zmiany Srodowiskowe
(Reiter 2001 2008). Systematyczne pobieranie probek wzdtuz gradientéw szerokosciowych i
wysokosciowych moze przyczyni¢ sie do wyjasnienia skutkdéw zmiany klimatu na rozmieszczenie
gatunkow wektorowych (Kovats i in. 2001).

Zmiany w sktadzie spotecznosci bezkregowcow glebowych moga prowadzi¢ do istotnych zmian w
cyklu pokarmowym, w tym obiegu wegla w przyrodzie (Bradford i in. 2002 2007). Ocieplenie gleby o +3,5
°C w ciggu dwdch lat doprowadzito do znacznych zmian w sktadzie fauny bezkregowcow w
eksperymentalnym mezokosmosie w potudniowej Szkocji (2 °W, 55 °N), co mogtyby znaczgco zmienic
funkcje wegla ekosystemu (Iglesias Briones i in. 2009). Z kolei symulacje ocieplenia miaty niewielki wptyw
na spotecznosci mikrostawonogdw glebowych na ubogich w sktadniki pokarmowe wrzosowiskach debika
Dryas w potudniowej Norwegii, podczas gdy dodatkowe sktadniki odzywcze znaczaco zmieniaty sktad
spotecznosci (Hagvar i Klanderud 2009). Dalsze badania nad wptywem zmiany klimatu na bezkregowce
glebowe umozliwig okreslenie zdolnosci adaptacji ekosystemoéw do zmiany klimatu i ich potencjalng role
w przechowywaniu wegla.

Bezkregowce szkodniki wywierajg wazne ekologiczne i spoteczno-ekonomiczne skutki dla rolnictwa i
lesnictwa, i mogg by¢ bardzo wrazliwe na zmiane klimatu ze wzgledu na bezposrednie i posrednie skutki
warunkéw klimatycznych na demografie i rozmieszczenie bezkregowcow (Harrington 2002, Sutherst i in.
2007). Informacje z catej Europy zostaty wykorzystane do modelowania wptywu zmiany klimatu na
fenologie populacji mszyc, w tym wielu groznych szkodnikdéw upraw (Harrington i in. 2007). Roslinozerne
owady lesne majg wptyw na poziom defoliacji lasdw i rezimy zaburzen lesnych (np. poprzez dostarczanie
paliwa dla pozarow laséw), a zatem wptywajg na obieg sktadnikow pokarmowych w lasach, wydajnos¢,
sekwestracje wegla i bioréznorodnosé. W konsekwencji wptyw zmiany klimatu na szkodniki laséw moze
mie¢ istotne skutki ekologiczne i ekonomiczne, a badania na ten temat sg niezbedne, aby dostosowac
gospodarke lesng do zmiany klimatu (Ayres i Lombardero 2000, Logan i in. 2003). Zmiany w
rozmieszczeniu, liczebnosci i dynamice lesnych szkodnikow bezkregowych zaczeto dokumentowad;
opracowano réwniez modele ich reakcji na zmiane klimatu. Zasieg rozmieszczenia korowddki pnidwki
Thaumetopoea pityocampa w Europie zwiekszyt sie w kierunku biegundéw i w gére w odpowiedzi na
ostatnie ocieplenie klimatu (Hddar i in. 2003, Battisti i in. 2005 2006) do tego stopnia, ze gatunek stat sie
wzorcowym systemem do ekologicznego modelowania reakcji szkodnikéw na zmiane klimatu (Robinet i
in. 2007, Netherer i Schopf 2009). W Ameryce Pdtnocnej opracowano modele tgczace ostatnie ocieplenie
ze zwiekszeniem zasiegu oraz czestosci i nasilenia epidemii bielojada Dendroctonus ponderosae (Carroll i
in. 2003 2006, Aukema i in. 2006). Smiertelno$¢ drzew podczas epidemii bielojada Dendroctonus
ponderosae zmniejsza absorpcje dwutlenku wegla w lasach i zwieksza emisje dwutlenku wegla z gnijacych
martwych drzew, potencjalnie zmieniajgc kanadyjskie lasy ze zbiornikéw dwutlenku wegla w duze zrédta
netto dwutlenku wegla (Kurz i in. 2008), co podkresla znaczenie dynamiki bezkregowcéw w lasach
zarowno dla fagodzenia skutkéw zmiany klimatu, jak i adaptacji do tych skutkéw zmiany klimatu.

Okoto jedna trzecia globalnej produkcji roslinnej i 60-90% gatunkéw roslin wymaga zapylaczy, z
ktorych wiele to bezkregowce (Klein i in. 2007, Kremen i in. 2007). Zmiana klimatu moze potencjalnie
doprowadzi¢ do zerwania interakcji miedzy roslinami i zapylaczami poprzez zmiane rozmieszczenia lub
fenologii roslin lub ich zapylaczy, ale nie ma wystarczajacych dowoddw na to, ze takie zmiany juz
nastepuja, lub na to w jaki sposdb mogg one wptywaé na powigzania miedzy roslinami i zapylaczami w
przysztosci (Hegland i in. 2009). W Hiszpanii fenologia owaddw zapylajgcych, w tym pszczoty miodnej Apis
mellifera jest bardziej zaawansowana niz fenologia roslin, co moze prowadzi¢ do czasowego
niedopasowania (Gordo i Sanz 2005 2006). Ciepta wiosna w Japonii w 2002 r. spowodowata zmniejszenie
zbioru nasion u dwdéch gatunkdw roslin zwykle zapylanych przez trzmiele, poniewaz fenologia roslin byta
bardziej zaawansowana niz w przypadku trzmieli; natomiast dwa gatunki roslin zapylane przez muchy w
tym samym regionie zakwitaty stosunkowo wczes$niej, ale nie zaobserwowano w ich przypadku
zmniejszenia zbioru nasion (Kudo i in. 2004). Memmott i in. (2007) wykorzystali doktadne informacje o
fenologii i interakcjach miedzy gatunkami w sieci 1420 zapylaczy i 429 gatunkdéw roslin z zachodniej czesci
lllinois (USA), by sformutowaé przewidywanie, ze zmiany fenologiczne zwigzane z klimatem moga
zmniejszy¢ dostepne zasoby kwiatowe dla 17-50% gatunkdw zapylaczy. Utrzymanie wysokiej

17



T-PVS/Inf (2009) 8 rev

réznorodnosci zapylaczy i roslin w krajobrazach heterogenicznych moze by¢ zatem niezbedne do
zabezpieczenia przed potencjalnymi zmianami fenologicznymi zwigzanymi z klimatem w interakcjach
miedzy roslinami i zapylaczami (Kremen i in. 2007, Hegland i in. 2009, Winfree i Kremen 2009).

4, PODATNOSC BEZKREGOWCOW Z KONWENC]JI BERNENSKIE] NA
ZMIANE KLIMATU

Berry (2008) dokonata przegladu istniejgcych informacji na temat zagrozen dla siedlisk i gatunkéw
wymienionych w Konwencji Bernenskiej w zwigzku ze zmiang klimatu. Zagrozenie obejmuje sktadniki
poziomodw ekspozycji na zmiane klimatu, wrazliwo$é na te zmiany oraz zakres i ograniczenia w adaptacji
do tych zmian, zaréwno autonomicznie przez poszczegdlne gatunki, jak i w ramach planowanego
przystosowania spotecznosci (IPCC 2007, podsumowane w Berry 2008; zob. ramka 2). Zwracam tu uwage
na dostepne dowody na zagrozenie spowodowane skutkami zmiany klimatu dla taksondw bezkregowcéw
z Konwencji Bernenskiej. Istnieje kilka przyktadow dowoddéw na bezposredni wptyw zmiany klimatu na
bezkregowce z Konwencji Bernenskiej oraz coraz mniej przyktadéw poza rzedem Lepidoptera. Jednak
ostatnie badania na temat preferencji siedliskowych i rozmieszczenia wielu taksonéw dostarczajg
wskazéwek na temat ich prawdopodobnego zagrozenia.

Ramka 2. Terminologia podatnosci na zmiane klimatu (IPCC 2007, Berry 2008)

Podatnos¢

Stopien, w jakim system jest podatny na negatywne skutki zmiany klimatu i nie radzi sobie z nia.
Podatnos$¢ jest funkcja ekspozycji na zmiane klimatu, wrazliwosci na zmiane klimatu i zdolnosci
adaptacyjnych systemu (adaptacja). Wysoka podatno$¢ odzwierciedla wysokg ekspozycje, wysokg
wrazliwosé i niskie zdolnosci adaptacyjne.

Ekspozycja

Charakter, wielko$¢ i tempo zmiany klimatu i przemian, na jakie system jest narazony. Najbardziej
niepokojgce rodzaje ekspozycji to wysokie zmiany temperatury, opaddw, wzrost poziomu morza,
zwiekszenie czestotliwosci lub wielkosci ekstremalnych zjawisk oraz zmiany reziméw zaburzen, takich jak
pozary. Rézne regiony lub siedliska mogg doswiadczaé réznych poziomdédw zmian ekspozycji dla tych
zmiennych.

Wrazliwosé

Stopien oddziatywania zmiany klimatu na system, negatywny lub pozytywny. Gatunki w poblizu granic
tolerancji klimatycznych (np. na granicach zasiegu) mogg by¢ bardzo wrazliwe, podobnie jak gatunki o
rozmieszczeniu zlokalizowanym wysoko, ktére sugeruje mate rozmiary niszy.

Adaptacja

Dostosowanie w systemach naturalnych lub ludzkich w odpowiedzi na rzeczywiste lub oczekiwane
bodzce klimatyczne lub ich skutki, tagodzace szkody lub wykorzystujgce korzystne mozliwosci.

Adaptacja autonomiczna (lub spontaniczna) dotyczy reakcji gatunkdw, ktére pozwolg im na przetrwanie;
obejmuja adaptacje genetyczng, korekte fenologii lub fizjologii oraz kolonizacje regionéw, ktére stajg sie
klimatycznie korzystne. Wiele czynnikdw moze przyczynic sie do mniejszych zdolnosci adaptacyjnych (np.
niewielka populacja lub zasieg rozmieszczenia, ograniczona zdolnos$¢ rozproszenia, niska réznorodnosé
genetyczna, bardzo specyficzne wymagania dotyczace siedlisk lub interakcji biotycznych). Adaptacja
planowana (lub spofeczna) obejmuje zarzadzanie przez ludzi i dziatania polityczne majgce na celu
zwiekszenie autonomicznej zdolnosci adaptacyjnej gatunkow.
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4.1 Motyle

W przypadku motyli posiadamy zdecydowanie najbardziej szczegétowe dane o rozmieszczeniu
sposrod wszystkich grup bezkregowcow. Informacje te zostaty wykorzystane do opracowania modeli
bioklimatycznych dla pietnastu z 23 gatunkéw motyli z Konwencji Berneniskiej. Dziewie¢ z tych gatunkéw
zostato sklasyfikowanych jako narazone na wysokie, bardzo wysokie albo wyjgtkowo wysokie ryzyko
narazenia na zmiane klimatu, co oznacza przewidywanie, ze do 2080 roku ponad 70% obecnych
europejskich rozmieszczen gatunkéw bedzie klimatycznie niekorzystnych w co najmniej jednym ze
scenariuszy zmiany (zob. tabela 1). Cztery gatunki zostaty sklasyfikowane jako narazone na ryzyko zmiany
klimatu, poniewaz ponad 50% obecnych pdl siatki bedzie dla nich nieodpowiednie do 2080 roku w co
najmniej jednym scenariuszu. Tylko jeden gatunek (przeplatka maturna Euphydryas maturna) nie osiggnat
prognozowanych strat w wysokosci ponad 50% w zadnym ze scenariuszy do 2080 r. (niskie ryzyko
narazenia na zmiane klimatu), podczas gdy obecne rozmieszczenie gatunku przeplatka aurinia
(Euphydryas aurinia) warunki klimatyczne mogty ttumaczy¢ jedynie w ograniczonym zakresie (potencjalne
ryzyko narazenia na zmiane klimatu).

Tabela 1. Modele ryzyka klimatycznego dla gatunkéw motyli z Konwencji Bernenskiej (wg Settele i in.

2008)
Srednia zmiana (%) do 2080 r.*
Doktadnos¢ Kategoria ryzyka
modelu (AUC) klimatycznego Petne Brak
rozproszenie rozproszenia
Apatura metis 0,98 HHR +47 -71
Coenonympha hero 0,88 HHR -44 -76
Coenonympha oedippus 0,95 R +161 -50
Euphydryas aurinia 0,72 PR -24 -41
Hypodryas maturna 0,79 LR +46 -37
Lopinga achine 0,81 R +58 -43
Lycaena dispar 0,88 R +54 -41
Maculinea arion 0,77 R -17 -52
Maculinea nausithous 0,91 HHHR -45 -84
Maculinea teleius 0,84 HHR -26 -74
Melanargia arge 0,98 HR +119 -64
Papilio alexanor 0,94 HHR -53 -77
Parnassius apollo 0,8 HR -51 -66
Parnassius mnemosyne 0,77 HR -18 -65
Zerynthia polyxena 0,85 HR +80 -59

* Srednia prognozowana zmiana zostata pokazana jako $rednia z trzech scenariuszy zmiany klimatu (SEDG,
BAMBU, GRAS). Rdznice pomiedzy scenariuszami pokazane sg na rys. 1.

Trzy wazne wnioski mozna wyciggna¢ z modeli Settele i in. (2008) dla gatunkéw motyli z Konwencji
Bernenskiej:

1. Wozrost temperatury o 2,4 °C (scenariusz SEDG), 3,1 °C (scenariusz BAMBU) lub 4,1 °C (scenariusz
GRAS) prowadzg do wyraznych i znaczacych réznic w przewidywanym zasiegu rozmieszczenia
gatunkow motyli z Konwencji Bernenskiej. Zaréwno w roku 2050, jak i w 2080 scenariusz
najwiekszego ocieplenia (GRAS) przewiduje nizsze rozmiary rozmieszczenia niz dwa pozostate
scenariusze. W 2080 roku, wedtug scenariusza posredniego (BAMBU), dojdzie do zmniejszenia
zasiegu rozmieszczenia w stosunku do najbardziej konserwatywnego scenariusza (SEDG) (rys. 1).
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Dlatego tagodzenie skutkéw zmiany klimatu poprzez redukcje emisji gazédw cieplarnianych jest
koniecznym dziataniem dla ochrony tych gatunkow.

2. Udana kolonizacja regionéw znajdujgcych sie poza obecnymi granicami rozmieszczenia gatunkow,
ktére w przysztosci beda odpowiednie pod wzgledem klimatycznym, doprowadzi do znacznego
zwiekszenia potencjalnych zasiegdw rozmieszczenia dla wszystkich gatunkéw z Konwengji
Bernenskiej w stosunku do scenariusza ,brak rozproszenia” (rys. 1). Biorgc pod uwage fakt, ze
wiekszosé motyli wymienionych w Konwencji ma wysoce specjalistyczne wymagania siedliskowe i
rozdrobnione rozmieszczenie siedlisk, jest mato prawdopodobne, ze bedg one w stanie poszerzyé
granice rozmieszczenia autonomicznie w celu skolonizowania regiondw, ktdre stang sie klimatycznie
korzystne. Dlatego szacunki przysztych zasiegdw rozmieszczenia w oparciu o scenariusz braku
rozproszenia sg bardziej realistyczne dla tych gatunkéw niz te zaktadajgce petne rozproszenie. Stad
ochrona w postaci wspomaganej kolonizacji moze stac sie odpowiednig technikg dla tych gatunkow,
ktorych zasieg rozmieszczenia moze ulec najwiekszej redukcji.

3. Dziewie¢ gatunkéw motyli z Konwencji Bernenskiej najbardziej narazonych na zmiane klimatu
wystepuje w rdéznych biotopach, w tym na Srodkowoeuropejskich tgkach (Coenonympha hero,
Maulinea nausithous, Maculinea teleius), pastwiskach srédziemnomorskich (Melanargia arge,
Papilio alexanor, Zerynthia polyxena), takach goérskich lub potozonych na duzych szerokosciach
geograficznych (Parnassius apollo, Parnassius mnemosyne) i tegowych lasach w Europie Wschodniej
(Apatura metis). Przynajmniej pod wzgledem wrazliwosci gatunku nie wydaje sie, by ekologiczne
spotecznosci zwigzane z niektérymi siedliskami byly bardziej zagrozone niz inne. Ochrona i
zarzadzanie szerokim zakresem siedlisk naturalnych i pdétnaturalnych beda wiec miaty zasadnicze
znaczenie.

Wiele gatunkéw motyli wymienionych w Konwencji Berneniskiej posiada inne cechy, ktére sugeruja
wysokag wrazliwo$é na zmiane klimatu lub zmniejszong zdolnosé do adaptacji (patrz ramka 2). Wszystkie
osiem gatunkow motyli, dla ktérych Settele i in. (2008) nie opracowali modeli, to europejskie gatunki
endemiczne, na ogdt z rozmieszczeniem ograniczonym do wysp lub tancuchéw gérskich. Biorgc pod
uwage ich czesto niewielkie zasiegi rozmieszczenia lub wilko$é populacji oraz ich izolacje w odpowiednich
waskich regionach, gatunki te majg bardzo matg szanse na zmiane zasiegu réwnoleznikowego. Mozliwa
jest pewna ograniczona zmiana zasiegu wysokosciowego dla gatunkéw zyjgcych w gérach. Wzorce
przemieszczania zostaty wyliczone dla gatunku Erebia sudetica w Republice Czeskiej (Kuras i in. 2003), a
wymagania siedliskowe dla Erebia calcaria zostaty opracowane w Stowenii (de Groot i in. 2009). Projekty
badawcze takie jak te bedag niezwykle cenne dla identyfikacji czynnikdéw ograniczajgcych rozmieszczenie
gatunkéw oraz mozliwej roli, jakg fragmentacja siedlisk moze odegra¢ w ograniczaniu zmian zasiegu
gatunkéw w odpowiedzi na zmiane klimatu.
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Rysunek 1. Prognozowane zmiany w europejskiej niszowej przestrzeni klimatycznej dla motyli
wymienionych w Konwencji Bernenskiej (na podstawie Settele i in. 2008; patrz ramka 1). Dane pokazujg
procentowg zmiane w przestrzeni niszowej w latach 2000-2080, przy zatozeniu petnego rozproszenia (a)
lub braku rozproszenia (b), dla trzech scenariuszy zmiany klimatu: wzrostu temperatury o 2,4 °C (SEDG,
kwadraty), 3,1 °C (BAMBU, tréjkaty) i 4,1 °C (GRAS, kétka).

Motyle wymienione w Konwencji Bernenskiej majg zazwyczaj wysoko specjalistyczne lub
rozdrobnione rozmieszczenie siedliskowe oraz ograniczone mozliwosci rozprzestrzeniania sie, co
sugeruje, ze bytoby mato prawdopodobne, ze rozszerzg swéj zasieg w odpowiedzi na zmiane klimatu.
Rozmieszczenie siedlisk dla niektérych gatunkédw mozna przewidzie¢ na podstawie skutkdw warunkéw
klimatycznych i/lub powierzchni ziemi (np. dla Parnassius mnemosyne zob. Heikkinen i in. 2005 2007,
Luoto i in. 2007; dla Maculinea nausithous zob. Jimenez-Valverde i in.). Badania nad mozliwosciami
rozprzestrzeniania sie sugeruja, ze odlegtosci rzedu 10-50 km miedzy obszarami siedliskowymi prawie na
pewno uniemozliwityby naturalng kolonizacje (np. dla Parnassius apollo zob. Brommer i Fred 1999; dla
Parnassius mnemosyne zob. Meglecz i in. 1999, Valimaki i Itamies 2003; dla Coenonympha hero zob.
Cassel-Lundhagen i Sjogren-Gulve 2007 2008).

Doktadne informacje na temat wykorzystania siedlisk réwniez sugeruja potencjalng wrazliwosé
gatunkéw na zmiane klimatu. Gatunki Maculinea majg bliskie zwigzki z gatunkami mréwek gospodarzy,
ktérych rozmieszczenie z kolei zalezy od lokalnego zréznicowania mikroklimatu (np. Thomas i in. 1998,
Mouquet i in. 2005). Larwy Parnassius apollo i P. mnemosyne wydajg sie regulowaé temperature
przesuwajgc sie miedzy obszarami $mieci, nagiej ziemi i bardziej zacienionej roslinnosci (Valimaki i
Itamies 2005, Ashton i in. 2009), podczas gdy zimowe powodzie mogg by¢ istotng przyczyng $miertelnosci
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larw Lycaena dispar (Nicholls i Pullin 2000 2003). Zmiany warunkéw klimatycznych mogg oznacza¢, ze
nastepujg zmiany typdw mikrosiedlisk spetniajgcych wymagania mikroklimatyczne gatunkow, tak wiec
monitorowanie wykorzystania siedlisk i reakcji spotecznosci na zarzadzanie siedliskami moze by¢ wazne.
W przypadku Parnassius apollo, lokalne wymieranie juz zostato powigzane z ociepleniem klimatu we
Francji (Descimon i in. 2006) i Hiszpanii (Wilson i in. 2005, Ashton i in. 2009), z niskimi granicami
wysokosci przemieszczania sie gatunkéw w gore w obu regionach. Przedwczesne zapowiedzi wiosny we
Francji prawdopodobnie doprowadzity do wyjscia larw P. apollo z zimowej diapauzy, co doprowadzito je
do $mierci gtodowej, gdy pdzniej byto zbyt zimno na zdobycie pozywienia (Descimon i in. 2006). Bardzo
mate populacje P. apollo, ktére pozostaty w niektdrych czesciach rozmieszczenia tego gatunku, mogty
doprowadzi¢ do zaniku endogamicznego, co sprawia, ze gatunek ten nie jest w stanie dostosowac sie do
zmieniajgcych sie warunkdéw; jednak ponowne wprowadzenie tego gatunku miato miejsce w Polsce, z
pewnymi sukcesami (Adamski i Witkowski 2007). Zrozumienie, w jaki sposéb warunki klimatyczne
wplywajg na dostepnosé zasobdw dla zagrozonych gatunkéw, jest niezbedne do whasciwego zarzadzania
siedliskami celem ochrony gatunkéw. W przypadku myrmekofilnego gatunku Maculinea arion
zarzadzanie strukturg runi w celu zapewnienia odpowiedniego mikroklimatu dla mrowek gospodarzy
(Myrmica sabuleti) byto istotnym krokiem do przywrdcenia gatunku w Wielkiej Brytanii (Thomas i in.
2008).

Kontynuacja odpowiedniego zarzadzania pozwolita populacjom ponownie wprowadzonym w Wielkiej
Brytanii przetrwac i skolonizowa¢ dodatkowe odpowiednie siedlisko w poblizu, co byto przyktadem tego,
jak szczegdtowa wiedza ekologiczna i zarzadzanie siedliskami moze przyczyni¢ sie do udanej ochrony
(patrz takze Settele i Kuhn 2009).

4.2 Inne owady

Wiele europejskich gatunkéw endemicznych o waskim zasiegu moze mie¢ bardzo ograniczone
mozliwosci powiekszenia zasiegu na przyszte klimatycznie korzystne rejony (np. Coenagrion freyi
(Odonata), Cordulegaster trinacriae (Odonata), Baetica ustulata (Orthoptera), Carabus olympiae
(Orthoptera)). Gatunek Carabus olympiae ma ograniczone rozmieszczenie siedlisk we wtoskich Alpach, a
przeksztatcanie laséw bukowych lub zarosli w pastwiska najprawdopodobniej uniemozliwitoby gatunkowi
kolonizacje lokalizacji poza jego obecnym waskim zasiegiem (Negro i in. 2007 2008). Zbadano kilka
przypadkéw mozliwych interakcji pomiedzy klimatem a preferencjami siedliskowymi: Saga pedo
(Orthoptera) ma zasieg ograniczony do stromych potudniowo-zachodnich zboczy na pdtnocnej granicy
zasiegu (Kristin i Kanuch 2007); Cerambyx cerdo (Coleoptera) wykorzystuje odizolowane pnie drzew w
Europie Srodkowej, a wiec pét-otwarte pastwiska sprzyjajg przetrwaniu tego saproksylicznego chrzaszcza,
ktory odgrywa role inzyniera ekosystemu poprzez tworzenie siedlisk dla wielu innych zagrozonych
chrzaszczy (Buse i in. 2007 2008). Identyfikacja i utrzymywanie odpowiednich siedlisk dla tych gatunkow
bedzie miato zasadnicze znaczenie dla ich ochrony: istnieje duze zapotrzebowanie na dodatkowe
informacje dotyczace wymagan siedliskowych dla owaddow wymienionych w Konwencji Bernenskiej
innych niz Lepidoptera oraz tego, czy te wymagania siedliskowe sg zréznicowane w zaleznosci od
rownoleznikowego lub wysokosSciowego zasiegu gatunkéw. Ostrozne podejscie do zarzadzania
siedliskami obejmowatoby w miedzyczasie utrzymanie réznorodnych warunkéw (zob. pkt 5.2.4. ponizej).

Istotne prace autekologiczne zostaty przeprowadzone w odniesieniu do chrzgszcza Osmoderma
eremita. Gatunek ten jest wrazliwy na wzrost temperatury powietrza (Renault i in. 2005), a jego
rozprzestrzenianie jest bardzo ograniczone (Hedin i in. 2008). W rozproszonych siedliskach O. eremita
rzadko przemieszcza sie miedzy lasami, a przetrwanie w lasach zalezy od liczby starych debdw (Ranius
2000 2007). Ochrona osiadtych gatunkéw specjalistycznych wrazliwych na klimat stanowi znaczace
wyzwanie w warunkach zmiany klimatu, ale informacje na temat wymagan siedliskowych takie jak te
dostepne dla O. eremita s3 waznym pierwszym krokiem.

4.3 Inne stawonogi - pajeczaki

Rozmieszczenie iberyjskiego endemicznego pajgka Macrothele calpeiana wydaje sie by¢
zdeterminowane gtéwnie przez zmienne klimatyczne: gatunek wystepuje w regionach z duzg iloscig
opaddw i ich wysoka okresowoscig, ale nie wystepuje w regionach, gdzie temperatury siegajg skrajnosci
(Jimenez-Valverde i Lobo 2006). Model rozmieszczenia opracowany dla gatunku okazat sie precyzyjny
przy identyfikacji regionu potudniowej Portugalii, gdzie populacje M. calpeiana wystepowaty, a wczesniej
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ich nie zaobserwowano (Jiménez-Valverde i in. 2007). Ten przyktad pokazuje wartos¢, jakag majg dane na
temat rozmieszczenia przy opracowywaniu modeli, ktdére mogg pomdc wskazaé wczesniej
niezarejestrowane miejsca wystepowania rzadkich gatunkdw. Dalsze modele oparte na scenariuszach
klimatycznych mogg by¢ pomocne w ocenie wrazliwosci M. calpeiana na zmiane klimatu; modele te
sugerujg rowniez, ze gatunek moze wymagac srodowiska lesnego, aby mogt przetrwaé, lub zmienié swaoj
zasieg w przypadku ocieplenia klimatu.

4.4 Mieczaki

Wiele gatunkow mieczakdw wymienionych w Konwencji Berneniskiej to gatunki endemiczne o
waskim zasiegu (ograniczonym do np. basenu Morza Srédziemnego lub Madery), a zatem moga by¢
wrazliwe na zmiane klimatu. Wysitki majgce na celu przywrdcenie endemicznego srodziemnomorskiego
gatunku s$limaka Patella ferruginea zostaty utrudnione przez wysokie wskazniki $miertelnosci
przeszczepionych osobnikéw (Espinosa i in. 2008), co sugeruje, ze w przypadku tego gatunku
wspomagana kolonizacja moze by¢ technika trudng do zastosowania.

4.5 Koralowce

Gatunek Astroides calycularis, wystepujacy w cieptych wodach, niedawno skolonizowat wschodnig
cze$¢ Morza Adriatyckiego przemieszczajgc sie z poprzedniej granicy zasiegu w potudniowo-zachodniej
cze$ci Morza Srédziemnego, w zwigzku ze wzrostem temperatury wody i zmianami pradéw woéd
powierzchniowych (Kruzic i in. 2002, Grubelic i in. 2004, Bianchi 2007). To poszerzenie zasiegu
wystepowania wskazuje na kolonizacje Morza Srédziemnego przez gatunki (z Atlantyku i Morza
Czerwonego) o przewadze subtropikalnych powigzan biogeograficznych (Bianchi 2007).

5. ADAPTACJA OCHRONY BEZKREGOWCOW DO ZMIANY KLIMATU

Bezkregowce zmieniajg swoje zasiegi podazajac za ostatnimi ociepleniami klimatu, a dziatania
ochronne majg za zadanie zapobiezenie zanikowi gatunkéw w tych czesciach ich zasiegu, gdzie klimat
ulega pogorszeniu, zanim dokonajg one kolonizacji regiondw lub siedlisk, ktére staja sie bardziej
korzystne. To wyzwanie staje sie jeszcze trudniejsze w przypadku fragmentacji siedlisk. Powyzsza
dyskusja pokazuje, ze gatunki mogg reagowaé na zmiane klimatu w sposéb indywidualny, co prowadzi
czasami do nieprzewidywalnych zmian wzorcéw rozmieszczenia i liczebnosci, fenologii i interakcji miedzy
gatunkami. W rezultacie programy ochrony moga by¢ podobnie elastyczne i dynamiczne, ale mozna
sformutowac pewne ogdlne wytyczne.

5.1 Wrazliwo$ci gatunkéow
Zmiana klimatu nieproporcjonalnie zagrazajg gatunkom o matych lub izolowanych populacjach i
zasiegach rozmieszczenia, waskich wymaganiach siedliskowych i ograniczonej zdolnosci do

rozprzestrzeniania sie. Cechy te zwiekszajg ryzyko, ze zmiana klimatu spowoduje spadek wielkosci
populacji i wymieranie na skale lokalng, ograniczajgc jednoczesnie zdolnosé gatunku do wykorzystania
nowych zasobdw lub skolonizowania klimatycznie odpowiednich lokalizacji. Cechy te charakteryzujg
bezkregowce wymienione w Konwencji Bernenskiej i oznaczajg, ze zmiana klimatu najprawdopodobniej
doprowadzi do zwiekszenia podatnosci gatunkéw, ktére juz s w najwyzszym stopniu zagrozone przez
inne czynniki powodujgce zmiany.

5.2 Zakres planowanej adaptacji

Podatnos¢ gatunkow moze by¢ wysoka w regionach i Srodowiskach, gdzie ekspozycja na zmiane klimatu
jest skrajnie wysoka, lub dla gatunkow o wysokiej wrazliwosci zwigzanej z cechami ekologicznymi
(rozmieszczenie, rozmiary niszy, zagrozenia zwigzane z innymi czynnikami srodowiskowymi). Te cechy
ekspozycji lub wrazliwosci oznaczajg, ze istniejg silne ograniczenia dla autonomicznej adaptacji w drodze
reakcji ewolucyjnych lub zmian rozmieszczenia. Planowana lub spoteczna adaptacja moze by¢ zatem
konieczna dla zachowania gatunkéw wrazliwych, w celu przezwyciezenia barier dla autonomicznej
adaptacji. Niektore ogdlne wytyczne dla ochrony bezkregowcéw zostaty przedstawione ponizej (patrz
rowniez Hopkins 2007, Mitchell i in. 2007, gdzie przedstawiono ogdlne wytyczne dotyczace dostosowania
ochrony do zmiany klimatu).
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5.2.1 Priorytetyzacja regiondw, taksonow lub biotopow

Zarzadzanie ochrong priorytetowg moze by¢é wymagane w naturalnych siedliskach lub regionach,
ktorych réznorodnosé biologiczna jest szczegdlnie wrazliwa na skutki zmiany klimatyu. Te regiony lub
siedliska moga zosta¢ zidentyfikowane w ramach modeli reakcji gatunkéw lub biomdéw na zmiane klimatu
(np. Hannah i in. 2002). W skali miedzynarodowe] osrodki endemizmu lub bioréznorodnosci mogg sie
odznacza¢ koncentracjg gatunkéw, szczegdlnie podatng na zmiany zaréwno w uzytkowaniu ziemi, jak i
zmiany klimatu (Myers i in. 2000). Duze szerokosci geograficzne i wysokosSci sg narazone na najwiekszg
ekspozycje na zmiany temperatury, co potencjalnie moze prowadzi¢ do przesuniecia odpowiedniej
przestrzeni klimatycznej dla gatunkéw do miejsc znajdujgcych sie w duzej odlegtosci poza ich aktualnym
zasiegiem. Obszary gérskie beda szczegdlnie narazone, poniewaz wspierajg one nieproporcjonalnie duzo
gatunkow rzadkich lub endemicznych (np. zasieg osmiu gatunkéw motyli z Konwencji Bernenskiej jest
catkowicie lub prawie catkowicie ograniczony do regionéw gérskich), i poniewaz stanowig one czesto
dolng granice zasiegu gatunkdw, ktére sg szczegdlnie wrazliwe na ocieplenie klimatu i ktére mogg by¢
waznymi zbiornikami genetycznej zmiennosci (Hampe i Petit 2005). Obszary gorskie mogg takze stanowic
szanse dla ochrony, poniewaz (i) czesto znajdujg sie tam stosunkowo nienaruszone siedliska w stosunku
do krajobrazéw nizinnych, (ii) strome zbocza mogg umozliwié¢ gatunkom szybsze podazanie za zmianami
klimatu na mniejszych odlegtosciach niz na nizinach, oraz (iii) mata zmienno$¢ topograficzna moze
umozliwi¢ przetrwanie i adaptacje w lokalnych ostojach. Biomy $rédziemnomorskie mogg wymagac
szczegblnej uwagi ze wzgledu na brak szans dla gatunkéw przystosowanych do cieplejszych i bardziej
suchych warunkéw do kolonizacji tych regionédw w miare postepujgcego ocieplenia klimatu. Fauna
bezkregowcdw z terendw podmoktych, w tym torfowisk, stawodw, jezior i rzek, moze by¢ réwniez podatna
na skutki zmiany klimatu (np. dla Odonata, Ott 2007). Minimalizacja innych zagrozen dla gatunkow w tych
regionach moze zwiekszy¢ prawdopodobienstwo, ze przetrwajg one zmiane klimatu.

5.2.2 Ochrona na skale krajobrazu

Na poziomie regionalnym zarzgdzanie siedliskami w skali krajobrazu w ramach sieci rezerwowych i
catego Srodowiska bedzie wazne zaréwno w celu utrzymania obecnych populacji gatunkéw, jak tez w celu
zwiekszenia prawdopodobienstwa kolonizacji lokalizacji lub siedlisk, ktére stang sie bardziej korzystne.
Takie podejscie zostato z powodzeniem zastosowane w przypadku gatunku motyla Hesperia comma w
Anglii, gdzie zarzadzanie uzytkami zielonymi w ramach planéw rolno-Srodowiskowych pozwolito
gatunkom przynajmniej czeSciowo przezwyciezy¢ ograniczenia wynikajgce z fragmentacji siedlisk i
rozszerzy¢ zasieg (Davies i in. 2005, Wilson i in. 2009). Zmiany preferencji siedliskowych H. comma
zwigzane z klimatem oznaczaty, ze gatunek ten byt w stanie skolonizowa¢ wiele obszaréw uzytkéw
zielonych, ktére nie byty uprzednio okreslane jako idealne siedlisko dla tego gatunku (Davies i in. 2006).
Tak wiec ochrona miejsc lub zarzagdzanie nimi moze by¢ korzystne dla gatunkoéw, ktére sg obecne nie tylko
w tym miejscu, ale takze w okolicy; zmiany w wykorzystaniu siedlisk przez gatunek w warunkach zmiany
klimatu moga umozliwi¢ skolonizowanie lokalizacji, ktére wczesniej byty uznawane za nieodpowiednie.

5.2.3 Wspomagana kolonizacja

Zarzadzanie szerszym krajobrazem w celu zwiekszenia tgcznosci miedzy populacjami bedzie
najtrudniejsze do osiggniecia w przypadku gatunkéw osiadtych, ktérych aktualne rozmieszczenie jest
bardzo mate lub odizolowane od miejsc, ktére wedtug oczekiwan mogg okaza¢ sie korzystne w
przysztosci. W tym konteks$cie zarzadzanie pozostatosciami sieci siedlisk naturalnych w pofaczeniu z
translokacjg populacji, tj. ,wspomagana kolonizacja”, moze by¢ bardziej optacalne niz tworzenie korytarzy
przyrodniczych taczacych krajobrazy silnie zmodyfikowane (Hulme 2005). Wykorzystanie metod
modelowania bioklimatu moze pomdc w identyfikacji regiondw i taksonow, dla ktérych wprowadzenie
gatunkdw miatoby najwieksze szanse na sukces. Wprowadzenie gatunkow owadéw do odpowiednich
siedlisk poza ich aktualnym zasiegiem byto skuteczne w wielu przypadkach (np. Menéndez i in. 2006).
Jednak zakres translokacji populacji jako narzedzia ochrony moze by¢ ograniczony do stosunkowo mate;j
liczby gatunkéw przewodnich z powodu kosztdw i wymogu uzyskania bardzo szczegétowych danych
ekologicznych (np. patrz Thomas i in. 2009). Hoegh-Guldberg i in. (2008) proponujg wprowadzenie ram
decyzyjnych dla identyfikacji odpowiednich systemoéw, w ktérych mozina stosowa¢ wspomaganag
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kolonizacje (patrz ramka 3), w celu zapewnienia, ze translokacja gatunkéw nie spowoduje wiecej

problemdéw niz ma ich rozwigza¢, ani w przypadku gatunkéw centralnych, ani gatunkéw zyjacych w
miejscach, do ktérych sg one wprowadzane.
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Ramka 3. Ramy decyzyjne dla stosowania wspomaganej kolonizacji dla ochrony gatunkéw w
ramach zmiany klimatu (na podstawie Hoegh-Guldberg i in. 2008).

Decyzje

Mozliwosci

1. Czy istnieje duze ryzyko
zaniku lub wymarcia
spowodowanego zmiang
klimatu?

TAK

v

2. Czy translokacja i
wprowadzenie gatunku
jest technicznie mozliwe?

TAK

v
3. Czy korzysci z
translokacji sg wieksze niz
biologiczne i spoteczno-
ekonomiczne koszty i
ograniczenia?

TAK

Przejdz do opcji2i 3

NISKIE

v

SREDNIE

NIE

1. Nalezy kontynuowac i usprawniaé
konwencjonalne metody ochrony.

2. (i) Nalezy usprawnié tacznosé¢ krajobrazu w
wymaganym kierunku kolonizacji.

(ii) Nalezy wprowadzi¢ genetyczne usprawnienia
celem zwiekszenia odpornosci populacji na
klimat w obrebie istniejgcego zasiegu
geograficznego.

(iii) Nalezy zmniejszy¢ lokalne czynniki stresu
majgce wptyw na populacje.

3. Nalezy realizowa¢ dziatania ochronne ex-situ
(np. przechowywanie jaj, nasienia, nasion)

T NiE

4. Czy mozliwe jest stworzenie siedliska
(np. sztuczna rafa, mokradta) na

v

NIE

wyzszych szerokosciach geograficznych,
aby umozliwi¢ naturalne przeniesienie?

l TAK

Czy organizmy mogg same przenies¢ sie

A

NIE

do nowego siedliska?

l TAK

5. Nalezy czekac i utatwi¢ wprowadzenie
(ochrona organizmow po ich przybyciu)

6. Nalezy dokonad translokacji /

v

migracji wspomaganej
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5.2.4 Zarzqdzanie réznorodnosciq

Utrzymanie réznorodnosci siedlisk w skali lokalnej i w skali krajobrazu moze sprzyja¢ przetrwaniu
gatunkéw z dwdch powodow.

Po pierwsze, preferencje siedliskowe gatunkdéw zmieniajg sie wraz z klimatem w czasie (Davies i
in. 2006) i w ramach zasiegu geograficznego gatunkéw (Thomas 1993, Thomas i in. 1998 1999).
Ponadto warunki siedliskowe lub praktyki zarzadzania, ktére sg korzystne dla gatunkéw, moga sie
zmienia¢ w zaleznosci od pory roku (Roy i Thomas 2003) lub na przestrzeni lat (Kindvall 1996, Sutcliffe i
in. 1997), w zaleznosci od panujgcych warunkow abiotycznych, a zatem zapewnienie réznych rodzajow
siedlisk lub mikrosiedlisk pozwoli gatunkom na wykorzystanie mikrosiedlisk, ktére sg najbardziej
korzystne w okreslonym czasie. Doktadne monitorowanie moze by¢ coraz bardziej potrzebne w celu
wykrycia zwigzkow miedzy klimatem a wielkoscig populacji i preferencjami siedliskowymi gatunkéw
oraz w celu zapewnienia, ze siedliska nie bedg zarzagdzane wedtug przestarzatych metod.

Po drugie, niejednorodnos¢ siedlisk moze dziataé jako zabezpieczenie przed warunkami
ekstremalnymi, pozwalajac populacjom na przetrwanie w niektérych miejscach lub siedliskach, gdy inne
stang sie chwilowo niekorzystne lub niemozliwe do zasiedlenia. Na przyktad siedliska o wiekszych
rozbieznosciach topograficznych lub w zakresie wilgotnosci sg odpowiednie dla bardziej trwatych
populacji Metrioptera bicolor (Kindvall 1996). Wykazano réwniez, ze réznorodnos¢ siedlisk ma bardzo
istotne znaczenie dla umozliwienia przetrwania populacji i metapopulacji motyla Euphydryas editha w
Kalifornii ( Singer i Thomas 1996, Thomas i in. 1996).

5.3 Implikacje w zakresie monitoringu, badan i polityki

Istnieje potrzeba monitorowania i badania zaréwno wrazliwosci gatunkdédw na zmiane klimatu, jak i
zakresu adaptacji dokonywanej przez same gatunki lub za posrednictwem planowanej ochrony lub
interwencji politycznych.

Wrazliwosé. Informacje na temat wrazliwosci gatunkéw sg potrzebne w celu ustalenia priorytetéw
dotyczacych gatunkéw, siedlisk i regiondw dla planowanej adaptacji do zmiany klimatu.

Doktadne informacje z catej Europy na temat rozmieszczenia motyli pozwolity na opracowanie
modeli bedgcych pierwszym krokiem do poréwnania prawdopodobnej wrazliwosci réznych gatunkéw na
zmiane klimatu oraz réznic wptywu réznych scenariuszy zmian klimatu (Settele i in. 2008). Dla dobrze
udokumentowanej grupy takiej jak motyle informacje o wymaganiach siedliskowych lub powigzaniach z
roslinami gospodarzami mogg by¢ nastepnie wykorzystane w celu zwiekszenia realizmu modelowanych
zmian rozmieszczenia gatunkéw (Araujo i Luoto 2007, Schweiger i in. 2008). Tego rodzaju podejscie moze
by¢ obecnie stosowane do wielu innych zagrozonych gatunkéw motyli i osadzone na empirycznych
informacjach na temat wptywu klimatu, interakcji miedzy siedliskami i oddziatywan biotycznych na
dynamike populacji i rozmieszczenie gatunkow, w celu wzmocnienia wsparcia dla oddziatywan w zakresie
zmiany klimatu, oraz w celu umozliwienia dalszego rozwoju modeli do przewidywania skutkéw zmiany
klimatu na rozmieszczenie gatunkow.

Dla wielu gatunkéw bezkregowcow, o ktdrych rozmieszczeniu lub preferencjach siedliskowych
wiadomo stosunkowo niewiele, konieczne jest zebranie tych podstawowych danych ekologicznych.
Metody modelowania rozmieszczenia mogg by¢ nastepnie wykorzystane do przewidywania lokalizacji,
gdzie mogg pojawié¢ sie gatunki centralne, a takie do wskazywania wymagan klimatycznych lub
siedliskowych lub tolerancji gatunkéw (np. Jimenez-Valverde i Lobo 2006). Takie podejscie moze pomédc w
precyzowaniu przedmiotu badan nad rozmieszczenie stabo udokumentowanych gatunkdéw lub regionéw
(Jiménez-Valverde i in. 2007 2008).

Zdolnosci adaptacyjne. Tam, gdzie dostepne sg informacje na temat rozmieszczenia, wielkosci
populacji lub preferencji siedliskowych gatunkéw, dalszy monitoring pozwala na wykrycie reakcji na
zmiany Srodowiskowe. Takie informacje mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla okreslenia, czy i w jaki sposdb
gatunki dokonujg przesunie¢ rozmieszczenia, poprzez badanie wymierania w cieptym klimacie lub
ekspansji w chtodnym klimacie, oraz tego, czy te procesy postepujg wraz ze zmiang klimatu czy nie
nadazaja za nia.

Monitorowanie wielkosci populacji i preferencji siedliskowych pomoze w ustaleniu, czy siedlisko jest
zarzadzane prawidtowo w warunkach zmieniajgcego sie klimatu. Nalezy opracowaé wzorcowe systemy,
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ktore pokazujg znaczenie dostepnosci siedlisk w zwiekszaniu mozliwosci przesuniecia zasiegu gatunkéw
lub jego ograniczaniu w warunkach zmiany klimatu, w miare mozliwosci wykorzystujgc dane historyczne
do testowania przewidywan modeli zmian rozmieszczenia (np. Wilson i in. 2009). Informacje na temat
systemow i gatunkow, dla ktdrych zarzadzanie siedliskami na skale lokalng lub krajobrazu umozliwito
zwiekszenie odpowiednio populacji lub zasiegu mozie mie¢ kluczowe znaczenie dla wyciggniecia
whioskow dotyczacych najlepszych praktyk w zakresie dostosowania ochrony do zmiany klimatu.

Obecny dialog na temat mozliwej roli wspomagane]j kolonizacji w utatwianiu reakcji gatunkéw na
zmiane klimatu (Hoegh-Guldberg i in. 2008) réwniez wymaga mocnych dowodoéw z udanych i nieudanych
programow ponownego wprowadzenia gatunkow (np. Adamski i Witkowski 2007, Espinosa i in. 2008,
Thomas i in. 2009), aby pomdc w dostarczeniu informacji na temat mozliwosci i konsekwencji tego
podejscia.

Wreszcie dokumentacja i rozpowszechnianie informacji na temat zaobserwowanych reakcji
bezkregowcéw na zmiane klimatu (i ich konsekwencji ekologicznych) bedzie wazne dla uswiadomienia
decydentom i ogdtowi spoteczenstwa: a) wplywu zmiany klimatu na systemy naturalne, oraz b)
potencjalnych korzysci i daleko idacych skutkéow tagodzenia skutkéw zmiany klimatu i planowanej
adaptacji.

Dalsze informacje naukowe na temat wrazliwosci gatunkéw i systeméw na zmiane klimatu powinny
by¢ wykorzystywane do prowadzenia polityki w zakresie tagodzenia zmian klimatu i adaptacji. W ramach
najobszerniejszej oceny potencjalnego wptywu zmiany klimatu na grupe bezkregowcéw w Europie
(przeprowadzonej dla motyli przez Settele i in. 2008) okreslono potencjalnie gteboki wptyw wielkosci
prognozowanego ocieplenia na rozmieszczenie gatunkéw. Ograniczenie tego wptywu jest zatem
niezbedne. Warren (2008, przedmowa w Settele i in. 2008) sugeruje réwniez rozwazenie nastepujgcych
zagadnien polityki w celu zapewnienia, ze sieci siedlisk bedg dostepne dla gatunkéw zmieniajgcych
rozmieszczenie w miare ocieplania sie klimatu:

. Przesuniecia w ramach finansowania Wspdlnej Polityki Rolnej (WPR) w celu nagradzania
réznorodnosci biologicznej.

. Lepiej finansowane i bardziej ukierunkowane programy rolno-srodowiskowe oraz alokacja ptatnosci
na rzecz obszaréw o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW) w celu utrzymania rolnictwa
o wysokiej wartosci przyrodniczej (HNV).

. Petne wdrozenie dyrektywy siedliskowej UE wraz z odpowiednig ochrong i zarzgdzaniem obszarami
Natura 2000 w catej Europie.

. Nowe inicjatywy w ramach tworzenia zasobow sieci siedlisk w celu wspierania réznorodnosci
biologicznej i fagodzenia negatywnych skutkédw zmiany klimatu.

6. GLOWNE WNIOSKI I ZALECENIA

W reakcji na ostatnio zaobserwowang zmiane klimatu zaobserwowano zmiany w cyklu zycia,
dynamice populacji, rozmieszczeniu i réznorodnosci bezkregowcow. Aby zminimalizowaé straty w
réznorodnosci biologicznej bezkregowcdw wynikajgce z tych zmian, potrzebna jest polityka ochronna i
praktyka w celu zwiekszenia zdolnosci adaptacyjnych systemdw naturalnych i sterowanych.

Gatunki endemiczne o waskim zasiegu sg szczegdlnie narazone na zmiane klimatu i mogg mieé
niewielkg mozliwo$¢ przesuniecia rozmieszczenia w sposéb naturalny w celu zasiedlenia obszaru o
odpowiednim klimacie. Dokumentowanie i ochrona obecnego rozmieszczenia i siedlisk dla tych gatunkow
jest niezbedna, jesli majg one mie¢ jakgkolwiek szanse na przetrwanie zmiany klimatu. Regiony
sprzyjajace populacjom wielu gatunkéw endemicznych o waskim zasiegu i gatunkom, ktérych naturalne
przesuniecie rozmieszczenia w odpowiedzi na zmiane klimatu jest mato prawdopodobne, obejmujg wyspy
na Atlantyku i Morzu Srédziemnym oraz pasma gérskie w potudniowej i $rodkowej Europie.

PROPONOWANE DZIAtANIA:

Ochrona réznorodnosci
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I.1. Utrzymanie i aktywne zarzgdzanie duzymi obszarami i sieciami réznorodnych siedlisk w celu: (i)
ochrony duzych populacji o matych szansach lokalnego wyginiecia, (ii) przygotowania do zmian
preferencji siedliskowych gatunkéw w warunkach zmieniajacego sie klimatu, oraz (iii) zabezpieczenia
przeciwko ekstremalnym wydarzeniom klimatycznym lub zwigzanym z klimatem (np. pozary).

Ochrona istniejacych populacji

1.2. Ochrona istniejgcych populacji zagrozonych gatunkéow w wielu siedliskach i lokalizacjach
pozostajgcych w ich zasiegu geograficznym. Skoncentrowanie wysitkdw na ochronie istniejgcych populacji
gatunkéw w sieciach o wysokiej roznorodnosci biologicznej i w sieciach chronionych, takich jak obszary
Emerald i Natura 2000 w catej Europie.

Minimalizacja zagrozen dla systeméw wrazliwych

1.3. Minimalizacja zagrozen, ktére wraz ze zmiang klimatu zagrazajg réznorodnosci biologicznej
bezkregowcdw, w tym intensyfikacji uzytkowania gruntéw, rezygnacji z tradycyjnego rolnictwa i
lesnictwa, osuszania terendw podmoktych, urbanizacji, zanieczyszczenia i rozprzestrzeniania sie obcych
gatunkow inwazyjnych. W pierwszej kolejnosci nalezy zminimalizowa¢ te zagrozenia w systemach, ktére
wspierajg najbardziej zagrozone gatunki bezkregowcow, w tym:

e Biotopy: Gory, naturalne i potnaturalne tagki, stare lasy, biom srédziemnomorski, tereny podmokte (w
tym torfowiska, jeziora stodkowodne, stawy i rzeki) oraz morskich systemow bentonicznych.

*  Regiony: Wyspy na Atlantyku i Morzu Srédziemnym oraz pasma gorskie w potudniowej i $rodkowej
Europie.

Utatwienia zmian zasiegu

I.4. Ustanowienie lub utrzymanie sieci siedlisk naturalnych i pétnaturalnych na skale krajobrazu w celu
zwiekszenia szans naturalnego przesuniecia zasiegu gatunkéw, poniewaz wiele bezkregowcéw bedzie
musiato rozszerzy¢ zasieg swojego rozmieszczenia na wyzsze szerokosci geograficzne lub wysokosci, aby
przetrwaé zmiane klimatu.

I.5. Ustanowienie sieci ekologicznych na skale krajobrazu poprzez dziatania obejmujgce ochrone i
aktywne zarzadzanie istniejgcymi siedliskami, odtworzenie zniszczonych siedlisk oraz zrownowazone
zarzgdzanie obszarami oddzielajgcymi istniejgce obszary chronione.

I.6. Nalezy rozwazy¢ realizacje wspomaganej kolonizacji w ramach planowanych interwencji ochronnych
na rzecz zachowania gatunkow, ktérych aktualne rozmieszczenie prawdopodobne nie pozwoli na ich
przetrwanie w dtuzszej perspektywie, a ktdre majg mate szanse dotarcia do odpowiednich siedlisk o
korzystnych warunkach klimatycznych poza ich aktualnym zasiegiem.

Monitorowanie i badania

I.7. Podjecie wzmozonych kontroli i prowadzenie badan nad reakcjami bezkregowcéw i systemow
ekologicznych na zmiane klimatu, co jest kluczowe dla zapewnienia podstaw do podejmowania decyzji
dotyczacych polityki i zarzadzania, w tym w nastepujacych kluczowych obszarach:

e Dokumentacja rozmieszczenia gatunkéw, wymagan siedliskowych i preferencji klimatycznych dla
stabo znanych gatunkéw i regionéw w charakterze danych wyjsciowych do prognozowania
prawdopodobnych reakcji na zmiane klimatu i inne czynniki srodowiskowe, oraz w celu umozliwienia
wydawania zalecen w zakresie ich ochrony.

e Testowanie niezaleznych rdl i interakcji miedzy zmiang klimatu i innymi zagrozeniami w prowadzeniu
obserwacji na temat dynamiki populacji i rozmieszczenia gatunkéw, ktére pomogg zidentyfikowaé
przyczyny i prognozowac ekologiczne reakcje oraz umozliwi¢ hierarchizacje systemow i sposobdw
podejscia do zarzadzania adaptacyjnego.

e Monitorowanie reakcji bezkregowcow na zmiane klimatu w celu wykrycia zmian we wrazliwosci
réznych gatunkow oraz w celu zapewnienia, ze zasoby sg skoncentrowane na priorytetowych gatunkach i
systemach.
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7. PODZIEKOWANIA

Jestem wdzieczny Radzie Europy, a w szczegdlnosci Grupie ekspertdw Konwencji Berneriskiej ds.
réznorodnosci biologicznej i zmiany klimatu za mozliwo$¢ ukoniczenia niniejszego raportu. Uczestnicy
spotkania grupy ekspertéw w lipcu 2009 r. podzielili sie ze mng cennymi uwagami na temat projektu
raportu, szczegdlnie cennych uwag dostarczyli Deborah Procter, Jan Plesnik, Friedrich Wulf, Vernon
Heywood i Miguel Araljo. Rozmowy z Chrisem Thomasem, Martinem Warrenem oraz Johnem
Hopkinsem pomogly w opracowaniu zalecen przedstawionych w raporcie. Chciatbym szczegdlnie
podziekowa¢ Caroline Lasén Diaz i Véronique du Cussac za nieocenione wsparcie w catym procesie
przygotowania i prezentacji raportu.
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