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Akumulacja osaddéw jeziornych umozliwia rekonstrukcje paleosrodowiska danego zbiornika
poprzez analize jakosciows i ilo$ciowg zdeponowanych w nich szczgtkdw organizmoéw
wskaznikowych. Dzieki badaniom osadéw jeziornych mozna uzyska¢ zapis zmian sSrodowiska
zachodzacych od momentu powstania zbiornika do czaséw wspdtczesnych. W tym wypadku do
okreslenia proceséw Srodowiskowych bedacych efektem dziatalnosci cztowieka, jak i wywotanych
czynnikami naturalnymi, wykorzystano subfosylne okrzemki z osadéw jezior tatrzanskich. Okrzemki
sg indykatorami wielu zmiennych srodowiska wodnego, np. zmian pH, trofii, zasolenia, temperatury.
Osady jezior gdrskich stanowig cenny materiat badawczy, poniewaz ich akumulacja odbywata sie w
miejscach potozonych relatywnie daleko od terenéw zurbanizowanych i przemystowych, dlatego
zmiany widoczne w ekosystemach jezior gérskich nie s3 wywotane przez gospodarke cztowieka w
takim stopniu, jak w przypadku zbiornikdw nizinnych. Osady jeziorne mogg by¢ wykorzystywane do
obserwacji zmian srodowiskowych zaréwno w skali regionalnej, jak i globalnej. Zazwyczaj wolne
tempo sedymentacji osadéw w zbiornikach gdérskich pozwala na uchwycenie péznoholocenskich
wahan klimatu juz w ich osadach przypowierzchniowych, ktérych migzszos¢ zwykle nie przekracza 1,0
m. Ponadto, ze wzgledu na surowe warunki klimatyczne panujgce w gérach, ekosystemy jeziorne sg
zamieszkiwane przez organizmy majgce relatywnie waski zakres tolerancji ekologicznej. Zapis
subfosylnych okrzemek w osadach wskazuje, ze organizmy te szybko reagujg nawet na niewielkie
zmiany zachodzace w srodowisku jezior gérskich.

Celem naukowym ww. prac byto odtworzenie zmian Srodowiska jezior tatrzanskich, gtéwnie
na podstawie zespotéw kopalnych okrzemek, jakie zaszty w okresie ostatnich kilkuset lat. Wyniki
analizy okrzemkowej przedstawione w ww. artykutach uzyskano z prébek wydatowanych osadéw
jeziornych, ktdre byty pobrane z wysoka rozdzielczoscig. S3 to pierwsze tak szczegdtowe
opracowania zbiorowisk kopalnych okrzemek z osadéw jezior tatrzanskich. Monitoring tych
zbiornikéw ogranicza sie do kilku dekad wstecz, a pomiary czesto byty wykonywane nieregularnie.
Dlatego tez, dane uzyskane na podstawie analizy subfosylnych okrzemek sg Zrodtem wiedzy o
zmianach zachodzgcych w populacji tych glonéw, ktére stanowity baze do odtworzenia czynnikow
Srodowiskowych w przesztosci, takich jak odczyn wody i trofia. Wyniki rekonstrukcji zmian pH i
zawartosci catkowitego fosforu, ktéry okresla poziom troficzny ekosystemdéw wodnych, zostaty
przedstawione w formie liczbowej w skali czasu dla wybranych jezior.

Gtéwne cele przedtozonego osiggniecia naukowego:
1) Rekonstrukcja zmian odczynu wody (DI-pH) w jeziorach tatrzanskich
2) Rekonstrukcja zmian trofii (DI-TP) w jeziorach tatrzanskich z uwzglednieniem wptywu
zarybiania jezior, wypasu bydta i rozwoju turystyki
3) Okreslenie wptywu XX-wiecznego ocieplenia klimatycznego na zespoty okrzemek w jeziorach

tatrzanskich



Do badan zostato wytypowanych 9 jezior:

Morskie Oko (MOK) i Czarny Staw pod Rysami (CSR) w Dolinie Rybiego Potoku;

Zielony Staw Gasienicowy (ZSG) i Czarny Staw Gasienicowy (CSG) w Dolinie Gasienicowej;
Przedni Staw Polski (PSP), Czarny Staw Polski (CSP) i Wielki Staw Polski (WSP) w Dolinie Pieciu
Stawodw Polskich;

Smreczynski Staw (SME) w Dolinie Pysznianskiej ;

Toporowy Staw Nizni (TSN) w Dolinie Suchej Wody.

Ad. 1. Rekonstrukcja zmian odczynu wody (DI-pH) w jeziorach tatrzanskich

Ingerencja cztowieka w Srodowisko naturalne trwa od poczatku istnienia ludzkosci, ale w
czasach prehistorycznych byta ona niewielka. Wraz z rozwojem przemystu i gospodarki oraz z coraz
bardziej intensywnym wykorzystywaniem kopalnych nosnikéw energii nastepowato powolne, ale
sukcesywne zachwianie réwnowagi ekologicznej w przyrodzie. Gwattowny rozwdj przemystu od
czasow Rewolucji Przemystowej, ktéra na obszarze Krélestwa Polskiego miata miejsce w latach ok.
1850-1890, spowodowat stopniowe uwalnianie szkodliwych zwigzkéw chemicznych do atmosfery.
Jednakze, najwieksze zanieczyszczenie powietrza wywotane dziatalnoscig gospodarczg cztowieka
odnotowano w Europie i Ameryce Pn. w drugiej potowie XX wieku, co potwierdzity badania
geochemiczne, paleobiologiczne i dane monitoringowe (Kopacek i in. 2001; Curtis i in. 2002; [B2],
Battarbee i in. 2005). Gtownymi zrédtami zanieczyszczen antropogenicznych byly tlenki siarki i azotu,
powstate w wyniku spalania kopalnych nosnikéw energii, gtéwnie wegla brunatnego i kamiennego
oraz pochodnych ropy naftowej. Zanieczyszczenia, po emisji do atmosfery, sg akumulowane na
powierzchni ziemi zakwaszajgc srodowisko wodne i Ilgdowe. Spadek wartosci pH powoduje
degradacje chemiczng gleb, a substancje toksyczne pojawiajgce sie w kwasnym srodowisku
ograniczajg rozwdj wielu organizmdw i wptywajg na zmniejszenie produktywnosci ekosysteméw
wodnych.

W czasie Rewolucji Przemystowe] intensywny rozwdéj przemystu niewatpliwie w pewnym
stopniu oddziatywat na srodowisko naturalne. Brak pomiardw instrumentalnych z tamtego okresu
uniemozliwia jednak okreslenie wagi tych zmian. Dzieki analizie diatomologicznej wykonanej z
osadoéw jeziornych zostaty odtworzone zmiany odczynu wody, jakie miaty miejsce w tamtym czasie.
Do odtworzenia zmian pH w jeziorach tatrzaniskich wykorzystano tzw. alpejskg okrzemkowgq baze
danych (,,AL:PE training set”), ktéra zawiera dane dotyczgce wspodtczesnych zespotow okrzemek oraz
parametréw morfometrycznych i fizyko-chemicznych 118 jezior gérskich potozonych w Alpach,
Norwegii, Svalbardzie, pétwyspie Kolskim, Wielkiej Brytanii, Stowenii, Stowacji, Polsce, Portugalii i

Hiszpanii.



Analiza diatomologiczna i rekonstrukcja pH (diatom-inferred pH; DI-pH) wykazaty, ze w
okresie pomiedzy poczatkiem Rewolucji Przemystowej a koricem pierwszej potowy XX wieku w
jeziorach takich jak: MOK*, CSR, CSG, WSP, CSP i SME (*skrdty nazw jezior wyjasnione na str. 4)
krzywa pH nie wykazuje jednoznacznego trendu, a zmiany wartosci pH sg niewielkie i wynoszg od 0,1
do 0,2 jednostki pH. W przypadku PSP, malejacy trend DI-pH utrzymywat sie od lat 30-tych XIX wieku,
a spadek wartosci pH wynosit ok. 0,2 jednostki pH. Spadek wartosci DI-pH miat miejsce réwniez w
osadach TSN w latach 1880-1932 i wynosit 0,3 jednostki pH. W ZSG ok. roku 1870, odczyn wody
wynosit 6,0, osiggajac najnizszg wartos¢ w catym badanym profilu. Ten jednorazowy spadek pH (o0 0,6
jednostki pH od wartosci najwyzszej w okresie od Rewolucji Przemystowej do potowy XX wieku)
odzwierciedlit sie wzrostem frekwencji dwdch gatunkdw okrzemek w ZSG: Pinnularia interupta W.
Smith (ok. 17 % frekwencji w tym okresie) and P. gibba (Ehren.) Ehrenberg (ok. 6 %) [Al], [A4]. W
wiekszosci badanych jezior tatrzaniskich wahania odczynu wody od Rewolucji Przemystowej do
potowy XX wieku byty niewielkie i raczej zwigzane z przemianami naturalnymi srodowiska.

Pomiary instrumentalne, ktére w przypadku Tatr byly wykonywane od drugiej potowy XX
wieku oraz dane modelowe, wykazaty, ze najwieksza depozycja zwigzkdw siarki i azotu w osadach
miafa miejsce w latach 1960-1990. W kolejnych latach, w wyniku ograniczenia emisji zanieczyszczen,
nastgpita poprawa jakosci wody w zbiornikach, co odzwierciedlito sie znacznym spadkiem zawartosci
zwigzkow siarki i azotu na obszarze Tatr [B5]. Aby okresli¢ wptyw réznej koncentracji zanieczyszczen
na ekosystemy jeziorne w poszczegdlnych latach skorelowano je ze zmianami, jakie zachodzity w
sukcesji okrzemek [A1]. Analiza okrzemek i rekonstrukcja pH wykazaty, ze w czasie najwiekszego
zanieczyszczenia zaszty tylko niewielkie zmiany w zespotach okrzemek i w wartosciach DI-pH.

Wsrdd badanych jezior spadkowy trend krzywej DI-pH w latach 1960-1990 zostat
odnotowany w PSP, WSP, MOK, SME i TSN (od 0,2 do 0,5 jednostki pH). Natomiast w CSR, CSP, CSG i
ZSG wartosci krzywej pH byty prawie niezmienne w poréwnaniu do lat wczesniejszych i wynosity ok.
0,1 jednostki pH. W zwigzku z tym, ze rekonstrukcja pH obarczona byta niepewnoscig wynoszacg 0,37
jednostki pH, niemal wszystkie zmiany DI-pH byty w granicach btedu metody. Oprdcz TSN i SME,
ktdre sg zbiornikami charakteryzujgcymi sie wodami zakwaszonymi, pozostate badane jeziora mozna
zaliczy¢ do zbiornikdw o wodach neutralnych lub nieznacznie zakwaszonych, ktérych pH, nawet w
okresie najwiekszego zanieczyszczenia powietrza, nie byto nizsze niz 6,0. Wiekszos¢ okrzemek
wystepujgca w tych jeziorach to gatunki preferujgce wody o pH obojetnym, takie jak: Achnanthidium
minutissimum (K(tz.) Czanecki, a w PSP ponad potowe gatunkéw stanowig okrzembki alkalifilne, np.
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee i Sellaphora seminulum (Grunow) Mann.
Dominacja gatunkéw indyferentnych i alkalifilnych $wiadczy o tym, ze wody w zbiornikach nie byty
zakwaszone. Fakt ten mozna wyjasni¢ tym, ze jeziora tatrzanskie, dzieki dostawie mineratow

alkalicznych ze zlewni utrzymywaty zdolnosci buforowe na podobnym poziomie, jaki miaty przed



wzmozong emisjg zanieczyszczen. W wielu europejskich jeziorach gérskich otoczonych wysokimi,
stromymi zboczami, spadek pH wody w czasie ,,epoki” kwasnych deszczy byt stosunkowo niewielki
dzieki procesom erozyjnym powodujgcym dostawe materiatu allochtonicznego do zbiornikéw
podnoszgcego alkalicznos$¢ ich wod (Kamenik i in. 2001; Cartier i in. 2015).

Natomiast zbiorniki naturalnie zakwaszone, takie jak TSN i SME, mogg by¢ mniej wrazliwe na
zakwaszenie antropogeniczne niz jeziora posiadajgce wody o pH zblizonym do neutralnego. Wysoka
zawartos$¢ rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) obecnego w tego typu jeziorach, gtéwnie
pochodzenia allochtonicznego, a takze organiczne kwasy fenolowe i karboksylowe stanowig
naturalny bufor przeciw zmianom pH w ekosystemach wodnych (Korosi i Smol, 2012). Réwnoczesnie
zbiorniki te cechuje bardzo niska alkaliczno$¢, z czym zwigzany jest kwasny odczyn ich wéd. Ponadto,
TSN i SME to zbiorniki $rédlesne, w poblizu ktérych, w poréwnaniu do pozostatych jezior, w
mniejszych ilosciach wystepujg skaty moggace stanowic zrédto mineratéw alkalicznych podnoszacych
zdolnosci buforowe wéd tych zbiornikéw. TSN i SME znacznie rdznig sie od siebie pod wzgledem
wystepujacych w nich gatunkéw okrzemek oraz zmian odczynu wody [A1], [A4], [A5]. W SME ok. 30
% okrzemek to gatunki acidobiontyczne, takie jak Navicula hoefleri Cholnoky i N. subtilissima Cleve,
ktére w pozostatych zbiornikach wystepujg sporadycznie, albo nie wystepujg w ogdle. Kolejne ponad
50 % populacji okrzemek stanowig taksony acidofilne, gtdwnie nalezgce do rodzaju Eunotia.
Pozostate to gatunki indyferentne z kilkuprocentowg frekwencjg gatunkéw alkalifilnych. W SME
wystepowata ponad trzykrotnie mniejsza ilos¢ gatunkéw okrzemek w poréwnaniu do TSN. Niska
réznorodnosc gatunkowa okrzemek w SME (37 gatunkéw) w poréwnaniu do TSN (125 gatunkéw)
spowodowana jest wiekszym zakwaszeniem wadd jeziora. W tego typu jeziorach wystepuje niewielka
ilos¢ substancji odzywczych przyswajalnych przez glony, czego efektem jest niska produktywnos¢
zbiornikéw oraz réznorodnosc gatunkowa biomasy glondw. Wsrdd analizowanych jezior, SME jest
najbardziej zakwaszonym zbiornikiem. Rekonstrukcja DI-pH wykonana dla tego jeziora wskazuje
najnizsze wartosci, ale w okresie najwiekszego zanieczyszczenia krzywa pH nie ma jednoznacznego
trendu, a zmiany pH oscylujg w zakresie 0,3 jednostki pH. W jeziorach o wysokiej zawartosci DOC,
takich jak SME, mogg wystepowac niewielkie spadki wartosci pH w poréwnaniu z innymi jeziorami o
podobnej alkalicznosci (Korosi i Smol, 2012), [A1], [A5]. W TSN nie wystepowaty okrzemki
acidobiontyczne, a okoto potowe gatunkéw stanowity taksony acidofilne takie jak, Tabellaria
flocculosa (Roth) Kutzing i Eunotia incisa Gregory. W jeziorze tym odnotowano wyzszg frekwencje
gatunkéw indyferentnych i alkalifilnych w poréwnaniu do SME. Na poczgtku lat 80-tych XX wieku w
TSN, odnotowano spadek wartosci DI-pH (0,5 jednostki pH). Prawdopodobnie byt to efekt depozycji
produktédw powstatych ze spalania paliw kopalnych, co réwniez ma swoje odzwierciedlenie w
badaniach izotopowych [B5]. Rdzna reakcja na podobny tadunek zanieczyszczen dostarczony do tych

zbiornikdw mogta wynikad z faktu, ze w SME wystepuje wieksza zawarto$¢ materii organicznej w



poréwnaniu do TSN [A4], [A5]. Wieksza ilos¢ substancji humusowych, rozktadajgcych sie torfow i
fragmentdéw roslin wystepujgca w SME, skuteczniej zminimalizowata skutki zanieczyszczenia
powietrza w poréwnaniu do TSN, ktore byto bardziej wrazliwe na zanieczyszczenia. Odzwierciedlito
sie to wiekszym spadkiem wartosci DI-pH w TSN.

Generalnie, wptyw kwasnych deszczy, zjawiska o zasiegu regionalnym, na jeziora tatrzanskie
byt stosunkowo niewielki. Niemniej, rekonstrukcja pH na podstawie okrzemek wykazata spadek
odczynu wody w niektérych stawach tatrzanskich w latach 1960-1990, odpowiadajgcych okresowi
najwiekszej emisji zanieczyszczen. Najwiekszy spadek odczynu wody miat miejsce w TSN (0,5
jednostki pH), a w pozostatych jeziorach wahania pH byty w zakresie 0,1 - 0,3 jednostki pH. Od czasu
zmniejszenia emisji zwigzkow siarki i azotu (po 1990 r.), wartosci DI-pH i pomiary instrumentalne
wskazujg, ze woda w tych jeziorach miata odczyn neutralny z wyjatkiem zbiornikdw naturalnie

zakwaszonych.

Ad. 2. Rekonstrukcja zmian trofii (DI-TP) w jeziorach tatrzaninskich z uwzglednieniem wptywu

zarybiania jezior, wypasu bydta i rozwoju turystyki

Wraz ze zmianami klimatycznymi i zwiekszong aktywnoscig cztowieka w wielu gdrskich
jeziorach obserwuje sie wzrost poziomu troficznego (Kopacek i in., 2001; Bigler i in., 2007; Luoto i in.
2012; [A3]; Brahney i in. 2014; [A2]). Jednym z gtéwnych pierwiastkdw wptywajacym na zyznos¢ wod
jest fosfor. W sposdb naturalny, nutrienty dostajg sie do zbiornikéw ze Zzrédet Igdowych, atmosfery i
wraz z wodami podziemnymi.

Wiekszos¢ zbiornikdw tatrzanskich okreslanych jest jako jeziora oligotroficzne, czyli zawartosc
catkowitego fosforu w ich wodach nie powinna przekraczaé 10 pg/L. Wspdtczesne pomiary
koncentracji fosforu wykonane z powierzchniowej warstwy wody, ktéra moze by¢ jeszcze dodatkowo
zubozona w sktadniki odzywcze wykorzystane przez fitoplankton w poréwnaniu do gtebszych warstw
wody, wskazujg, ze niektdre z jezior tatrzanskich obecnie mogg by¢ zaklasyfikowane jako zbiorniki
oligo-mezotroficzne i mezotroficzne. Do takich jezior nalezg m.in. ZSG, w ktérym zawartosc¢ fosforu
wynosita 13 pg/L w 2000 r. i PSP — o koncentracji fosforu wynoszgcej 16 pg/L w 1994 r. (Stuchlik i in.,
2006; Kopacek i in., 2011). Jeziora mezotroficzne charakteryzujg sie zawartoscig catkowitego fosforu
w przedziale 10-35 pg/L.

Do odtworzenia zawartosci catkowitego fosforu w wybranych jeziorach tatrzanskich zostata
zastosowana baza ,,Combined TP training set” zawierajgca dane ilosciowe i jako$ciowe zespotéw
okrzemek, zawartosci catkowitego fosforu i innych parametréw fizyko-chemicznych pochodzgcych z
ponad 340 jezior potozonych w Szwajcarii, Walii, Anglii, Danii, Francji i Europie centralnej. Zawartos¢

catkowitego fosforu zostata zrekonstruowana dla pieciu jezior: MOK, CSR, CSG, WSP i PSP. Do badan



wybrano jeziora potozone w réznych dolinach oraz posiadajgce naturalng populacje ryb (MOK),
kilkakrotnie zarybiane pod koniec XIX wieku i w drugiej potowie XX wieku (PSP i CSG) oraz zbiorniki
bezrybne (CSR i WSP). Ze wzgledu na rézne tempo depozycji osaddéw w poszczegdlnych jeziorach oraz
rézng migzszo$é pobranych rdzeni osaddw, rekonstrukcja zawartosci catkowitego fosforu wykonana
zostata dla réznych odcinkdw czasu: MOK dla ostatnich 450 lat, PSP — dla ostatnich ok. 1500 lat, CSG
— dla ostatnich ok. 1900 lat [A3]. Natomiast DI-TP z osadéw CSR zostato odtworzone dla ostatnich ok.
250 lat, a z osadoéw WSP — dla ostatnich ok. 200 lat [A2].

Wyniki rekonstrukcji zawartosci catkowitego fosforu (diatom-inferred total phosphorus; DI-
TP) wskazujg, ze zmiany trofii w badanych jeziorach nie wystepowaty synchronicznie. Pomiary
fosforu wykonywane in situ oraz wartosci DI-TP wskazujg zazwyczaj okresowy wzrost zawartosci tego
pierwiastka w niektérych stawach [A2], [A3].

W PSP, przez ponad 1000 lat, do roku 1550, wartosci DI-TP wskazywaty niewielkie fluktuacje,
a trofia jeziora byta na poziomie oligo-mezotrofii. Pod koniec XVII wieku nastgpit gwattowny wzrost
zawartosci catkowitego fosforu, a ok. 1830 r. spadek do poziomu oligotrofii. W pierwszych dekadach
po rozpoczeciu Rewolucji Przemystowej (ok. 1870 r.), ponownie nastgpit wzrost wartosci DI-TP w tym
jeziorze. W MOK zmiana statusu troficznego z oligotrofii na oligo-mezotrofie rozpoczeta sie ok. 1880
r. [A3]. Wzrost trofii tych jezior w tym okresie mdgt by¢ wynikiem zaréwno rozwoju przemystu lub/i
spowodowany wypasaniem bydfa na halach. W przypadku MOK, dodatkowe zarybienie jeziora w
1881 r. byto kolejnym czynnikiem determinujgcym wyzszg zyznosc¢ zbiornika. Zawartosé catkowitego
fosforu w CSR wskazuje na oligo-mezotrofie jeziora, ale krzywa DI-TP nie ma jednoznacznego trendu.
Wzrost zyznosci jeziora mogt by¢ okresowo spowodowany aktywnoscig pasterskg w zlewni zbiornika
oraz dostawg mineratéw alkalicznych z otaczajgcych jezioro wysokich skat. Istotnym czynnikiem
wptywajgcym na koncentracje fosforu w jeziorach jest réwniez ocieplenie klimatyczne
przyspieszajgce procesy erozyjne. Jezeli kilka czynnikéw moggcych spowodowad wiekszg zyznosé wod
wystepuje w tym samym czasie, okreslenie ktéry z nich najbardziej wptywa na eutrofizacje zbiornika
jest niemozliwe do wskazania bez dodatkowych badan (np. analiza geochemiczna osadéw, okreslenie
ilosci dostarczanych biogendw do zbiornika). Wartosci DI-TP wskazujg, ze wzrost iloSci nutrientéw
zaobserwowano ponownie w PSP od drugiej potowy XX wieku, natomiast w WSP w ostatnich 2-3
dekadach. W przypadku CSG, wartosci DI-TP w wskazuja, ze jezioro w czasie ostatnich 1800 lat byto

oligotroficzne [A3].

Woplyw zarybiania jezior tatrzanskich na ich poziom troficzny

Bezposrednia ingerencja cztowieka w ekosystemy jeziorne np. zarybianie, wptyneta na

podniesienie poziomu troficznego niektérych jezior tatrzanskich. W polskich Tatrach jedynym



jeziorem z naturalng populacja ryb jest MOK. W 1881 r. dodatkowo wpuszczono do niego 1850 sztuk
pstragga potokowego i pochodzacego z Ameryki Pn. pstraga zrédlanego, a takze podjeto proby
zarybiania innych stawow. Pierwsze préby zarybienia zbiornikdéw tatrzanskich miaty miejsce w XIX
wieku, a najbardziej intensywny okres zarybiania tych jezior przypada na lata 60-te XX wieku (Gliwicz
i Rowan, 1984). W zarybionych przez cztowieka jeziorach, do chwili obecnej, ryby przetrwaty np. w
PSP, CSP, ZSG i CSG. Wprowadzenie ryb do zbiornikéw bezrybnych powoduje modyfikacje faricucha
troficznego w jeziorze. Ryby planktonozerne mogg efektywnie eliminowad organizmy zywigce sie
fitoplanktonem (np. wioslarki) i w ten sposdb posrednio wptywac na zwiekszenie produkgji
pierwotnej w jeziorze, co w konsekwencji podwyzsza jego trofie. UzyZznianie wody w jeziorze
nastepuje takze dzieki rybom odzywiajgcym sie organizmami bentosowymi. Podczas zerowania przy
dnie zbiornika ryby powodujg resuspensje osadéw, w wyniku czego nastepuje uwolnienie fosforu
zakumulowanego w osadach, ktéry wczesniej nie mégt by¢ asymilowany przez glony (Sgnderaad i in.,
2003).

W czasie ostatnich 450 lat wartosci DI-TP w MOK zmieniaty sie w zakresie 6,1-24,8 ug/L.
Dodatkowe zarybienie MOK odzwierciedlito sie w zmianach sukcesji flory okrzemkowej oraz wyzsza
koncentracjg catkowitego fosforu. Od tego czasu najnizsza warto$é DI-TP wynosita 8,0 pg/L. Przede
wszystkim znacznie wyzsza frekwencja eutroficznej Aulacoseira subarctica (Mull.) Haworth (10-55 %
od konca XIX wieku do dzisiaj) wskazuje na wzrost trofii jeziora. Wartosci DI-TP dla jezior tatrzanskich
byty w pewnym stopniu zawyzone w stosunku do pomiaréw wykonywanych w kolumnie wody, ze
wzgledu na relatywnie wysoka $rednig zawartosé catkowitego fosforu (68 pg/L) w jeziorach
wchodzgcych w sktad bazy ,,Combined TP training set”, na podstawie ktérej wykonywana byta
rekonstrukcja (Bennion i Appleby, 1999). Pierwsze zarybianie PSP miato miejsce w 1949 r. Natomiast
istotne zmiany w sukcesji okrzemek zaczety sie na poczatku lat 70-tych XX wieku po kolejnych
zarybieniach w 1965 i 1970 r. [A2],[ A3]. W jeziorze nastgpit rozwdj taksondw preferujgcych wody
mezo- i mezo-eutroficzne, a DI-TP wzrosto do 27,3 pg/L. Od tego czasu dominujgcymi okrzemkami
byty mezotroficzna Fragilaria nanana Lange-Bertalot, ktdrej frekwencja wzrosta z kilku do ok. 40 % i
mezo-eutroficzna Discostella pseudostelligera (powyzej 50 % udziatu w ostatniej dekadzie). W
przypadku CSG, ktdrego zarybienie miato miejsce w 1881 r. i na poczatku drugiej potowy XX wieku,
rekonstrukcja DI-TP wykazata nieznaczny wzrost poziomu troficznego powyzej gérnej granicy
oligotrofii w latach ok. 1950-1970 [A3]. W tym czasie najwiekszg frekwencje w profilu, podobnie jak
po zarybieniu PSP, osiggneta Fragilaria nanana. Wzrost trofii w CSG byt procesem stosunkowo
krétkotrwatym i po kilkunastu latach krzywa zawartosci fosforu wskazywata trend malejacy, ktory
utrzymuje sie do chwili obecnej. Podobne wartosci catkowitego fosforu w ostatnich dekadach (< 10
ug/L) wskazujg pomiary instrumentalne wykonywane w kolumnie wody (Kopacek i in., 2011).

Dowodzi to, ze od lat 70-tych XX wieku w jeziorze tym nastgpit proces re-oligotrofizacji.



W przypadku stawdw bezrybnych, krzywa DI-TP w CSR wskazuje malejacy trend, ale wartosci
catkowitego fosforu w czasie ostatnich 255 lat wahaty sie w granicach od 9,3 do 16,3 pg/L, przy czym
najnizsza warto$¢ byta w 1999 r. WSP do 1995 r. charakteryzowat sie niskg koncentracjg fosforu (DI-
TP =4,9-9,3 pg/L). Od drugiej potowy lat 90-tych XX wieku wzrosta trofia tego jeziora do poziomu
oligo-mezotrofii osiggajac Srednig wartos$¢ 12,6 pg/L.

Antropogeniczne zarybianie jezior gérskich, w wielu przypadkach ultra- i oligotroficznych,
powodowato wzrost zawartosci fosforu i produkcji pierwotnej w jeziorach, ktéry zostat
udokumentowany w wielu miejscach w Europie i na Swiecie (Wolfe i in., 2003; Jacques i in., 2005;
Sheibley i in. 2014). Jednakze, nie w kazdym przypadku wprowadzenie ryb do jeziora odzwierciedla
sie wyraznie w zmianach flory okrzemkowej. Prawdopodobnie byto ono maskowane przez inny
silniejszy czynnik, taki jak dostawa materiatu detrytycznego (w tym biogendw) do jeziora, czego
przyktadem jest ZSG. Na podstawie datowania osadéw metodg otowiu-210, tempo sedymentacji w
ZSG wynosito 0,08-0,33 cm/rok [A4]. Dla poréwnania tempo sedymentacji osadéw w PSP wynosi od
0,02 do 0,1 cm/rok. Zréznicowane i relatywnie wysokie tempo sedymentacji w ZSG wskazujg na
gwattowne epizody dostawy materiatu allochtonicznego do jeziora (Appleby i Piliposian, 2006).
Wedtug Kopacek i in. (2011) ZSG otrzymuje jedng z najwiekszych dostaw catkowitego fosforu
pochodzacego ze zlewni jeziora, oszacowang na podstawie powierzchni zlewni z wytgczeniem
powierzchni jeziora (195 pmol m?2/rok). W tym wypadku, zawarto$¢ catkowitego fosforu w duzej
mierze zalezy od tempa sedymentacji osadéw. W czasie ostatnich 150 lat dominujgcym gatunkiem
okrzemek w ZSG byta Fragilaria nanana, ktérej frekwencja w pewnym stopniu jeszcze wzrosta po

zarybieniu stawu, ale zmiany te nie byty tak ewidentne, jak w przypadku PSP [A4].

Wplyw pasterstwa na poziom troficzny jezior tatrzanskich

Kolejnym regionalnym czynnikiem, ktory wptywat na ksztattowanie poziomu troficznego jezior byt
wypas bydta, ktérego poczatki w Tatrach siegajg XIV wieku. Najwiekszy wypas bydta miat miejsce do Il
wojny Swiatowej; na halach przebywato wéwczas okresowo do ok. 30 000 sztuk owiec i 3000 sztuk
kréw. Nadmierna ilo$¢ stad spowodowata niszczenie roslinnosci trawiastej, co przyspieszato erozje
stromych stokdw gdrskich i tworzenie sie osuwisk, a tym samym zwiekszong dostawe nutrientéw do
jezior. Odchody zwierzece doskonale uzyzniaty tereny zwigzane z gospodarkg pasterska i cze$ciowo
wraz wodami powierzchniowymi i podziemnymi przedostawaty sie do jezior. Wydalane biogeny
przyczyniaty sie do uzyzniania wéd okolicznych zbiornikéw wodnych w czasie wiosennych i letnich
wypasow.

Rekonstrukcja zawartosci catkowitego fosforu wskazuje na okresowy wzrost zyznosci

niektdrych jezior do/ i na poczatku drugiej potowy XX wieku. Wzrost ten zaznacza sie m. in. w PSP i
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MOK [A2], [A3]. Pod koniec XVII wieku zawartos¢ catkowitego fosforu w PSP wynosita 35 pg/L, a pod
koniec XIX wieku przekroczyta 20 pg/L. Natomiast wartosci DI-TP wskazujgce na mezotrofie MOK
utrzymuja sie na przetomie XIX i XX wieku do 1964 roku. Wyzsze wartosci DI-TP w tym okresie
prawdopodobnie byty spowodowane zwiekszong dostawg biogendw zwigzang z nieograniczong
eksploatacjg gérskich hal w tym okresie, jak rowniez wczesniej wspomnianymi czynnikami
wplywajgcymi na poziom troficzny jezior (np. wzrost proceséw erozyjnych, zarybianie zbiornikdw
wodnych). W tym czasie zaréwno Dolina Roztoki jak i Dolina Pieciu Stawow Polskich stanowity
miejsce wypasu bydta. W zwigzku z tym, ze MOK lezy ponizej gbrnej granicy lasu i jest jeziorem
stosunkowo tatwo dostepnym dla zwierzat, jezioro stanowito doskonaty zbiornik wody pitnej az do
wprowadzenia zakazu pasterstwa. Od konca lat 60-tych do potowy lat 80-tych XX wieku w MOK
zaznacza sie spadek zawartosci catkowitego fosforu, co mogto by¢ efektem zakoriczenia wypasu

bydta.

Wptyw turystyki na poziom troficzny jezior tatrzaniskich

Na stan ekosysteméw jeziornych niewatpliwy wptyw ma rozwaj turystyki, z ktérg wigze sie
prowadzona przez lata rozbudowa infrastruktury, np. nowe szlaki, schroniska. Najczesciej
odwiedzanym miejscem w Tatrach jest Morskie Oko. tatwy dostep do jeziora powoduje, ze latem
ponad 2000 turystéw dziennie odwiedza MOK, natomiast na terenie Tatrzaniskiego Parku
Narodowego rocznie przebywa ponad 3,5 miliona turystéw. Pomimo wielu restrykcji i zakazéw jakie
obowigzujg na terenie TPN, rozwdj turystyki ma posredni i bezposredni wptyw na otaczajgce
Srodowisko, w tym na jako$é wody w jeziorach. Szczegélnie dynamiczny wzrost turystyki w Tatrach
rozpoczat sie po Il wojnie Swiatowe]. Wzrost liczby turystéw powoduje wydeptywanie obrzezy
zbiornikéw i niszczenie ich strefy przybrzeznej, a takze duze zagrozenie erozyjne na stromych
odcinkach szlakéw turystycznych. W sezonie zimowym rosnie prawdopodobieristwo wystgpienia
lawin i osuwisk w wyniku intensywnego rozwoju turystyki narciarskiej. Obecne po polskiej stronie
Tatr dziata 8 schronisk turystycznych. Dwa z nich sg usytuowane bezposrednio nad brzegiem MOK
(0d 1907 r.) i PSP (od 1953 r.). Przez wiele lat $cieki ze schronisk odprowadzane byty bezposrednio do
jezior lub do ich zlewni, co niewatpliwie miato niekorzystny wptyw na ekosystemy jeziorne. Brak
petnego zaplecza sanitarnego mogt przyczynic sie do eutrofizacji tych jezior. Na przetomie lat 60-tych
i 70-tych XX wieku, schroniska tatrzanskie zostaty wyposazone w system oczyszczania sciekdw oparty
o osadniki gnilne, ale ta technologia byta przystosowana dla matych wydajnosci i nie spetniata
wszystkich wymogdéw srodowiskowych. W 1992 r. wybudowano biologiczng oczyszczalnie Sciekow w
schronisku przy Morskim Oku. Rekonstrukcja zawartosci catkowitego fosforu na podstawie okrzemek

wykazata, ze warto$¢ DI-TP wynoszgca ok. 23 pg/L w 1993 r. obnizyta sie do ok. 17 pg/Lw 2010 ., co
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prawdopodobnie byto wynikiem zastosowania i pdzniejszej modernizacji biologicznej oczyszczalni
Sciekdw [A2]. W przypadku Przedniego Stawu Polskiego, nowoczesng biologiczng oczyszczalnie
Sciekdw zaczeto budowa¢ w marcu 2010 r. Osady z PSP, z ktdrych wykonana byta analiza
okrzemkowa zostaty pobrane takze w 2010 r. dlatego nie byto mozliwe zaobserwowanie
ewentualnych zmian trofii tego jeziora po uruchomieniu oczyszczalni Sciekédw w pobranym rdzeniu
osadow.

Rekonstrukcja zawartosci catkowitego fosforu (DI-TP) wykazata, ze wzrost trofii do poziomu
olio-mezotrofii lub mezotrofii w badanych jeziorach miat miejsce w nastepujacych okresach czasu (w

nawiasach podano mozliwg przyczyne zmian):

PSP — 1) pod koniec XVII wieku (wypas bydta), 2) od ok. 1870 r. do dzisiaj (Rewolucja Przemystowa,
wypas bydta, zarybianie, wzrost turystyki, XX-wieczne ocieplenie klimatyczne)

MOK — od ok. 1880 r. do dzisiaj (Rewolucja Przemystowa, dodatkowe zarybienie, wypas bydta, wzrost
turystki, XX-wieczne ocieplenie klimatyczne)

WSP — od ok. 1995 do dzisiaj (XX-wieczne ocieplenie klimatyczne, wzrost turystki)

CSR — od ok. 1750 r. do ok. 2000 r. (Rewolucja Przemystowa, wypas bydta, wzrost turystki, XX-
wieczne ocieplenie klimatyczne)

CSG - od drugiej potowy XX wieku do lat 70-tych XX wieku (zarybianie, wypas bydta, XX-wieczne

ocieplenie klimatyczne)
W zwigzku z tym, wyniki analizy DI-TP uzyskane dla jezior tatrzariskich mogg by¢ w pewnym stopniu
zawyzone, bardziej istotnym parametrem niz bezwzgledna wartos¢ DI-TP jest trend zmian, jakie

zachodzity przez lata w jeziorach.

Ad. 3. Wptyw XX-wiecznego ocieplenia klimatycznego na zespoty okrzemek w jeziorach

tatrzanskich

Zjawiskiem o zasiegu globalnym, jakie miato takze wptyw na zmiany w zespotach flory
okrzemkowej jezior tatrzanskich byto XX-wieczne ocieplenie klimatyczne. Na poczatku XX wieku
wzrost temperatury powietrza byt zwigzany z koncem Matej Epoki Lodowej (MEL), ktéra w Tatrach
zakonczyta sie ok. 1925 r. (Ktapyta et al., 2015). W drugiej potowie XX wieku rozpoczeto sie
wspotczesne ocieplenie klimatyczne, ktdre w duzej mierze byto spowodowane dziatalnoscia
cztowieka wptywajgca na otaczajace srodowisko. Szczegdlnie wyraznie zaznacza sie ona na obszarach

arktycznych i sub-arktycznych w postaci cielenia sie lodowcow, degradacji wiecznej zmarzliny,
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zmniejszenia powierzchni lodu itp. (Smol i in., 2005; Isaksen i in. 2007; Matecki 2016). Zmiany te
nastepowaty dynamicznie na przestrzeni stosunkowo krétkiego odcinka czasu.

W jeziorach gérskich potozonych w surowych warunkach klimatycznych, wzrost temperatury
powoduje m.in. wydtuzenie okresu wegetacyjnego, zwiekszenie produkcji pierwotnej i réznorodnosci
gatunkowej okrzemek. Wyzsze temperatury powietrza skracajg czas trwania pokrywy $nieznej i
lodowej, dzieki czemu taksony zyjgce w strefie otwartej wody (euplankton) majg wiekszg szanse
rozwoju. W czasie ostatnich ok. 50 lat, w wielu jeziorach gérskich, arktycznych i subarktycznych
zaznaczyta sie wyraznie wieksza frekwencja okrzemek planktonicznych. Wzrost ten spowodowany
jest wspotczesnym globalnym ociepleniem klimatycznym, ktdre potwierdzajg dtugoletnie pomiary
instrumentalne i inne niezalezne metody badania klimatu (Smol i in., 2005; Guilizzoni i in., 2006). Na
zmiany w sukcesji okrzemek wptywaja takze lokalne warunki Srodowiskowe, takie jak dostawa
materii organicznej ze zlewni jezior, pH wody, saprobizacja Srodowiska wodnego itp., ktdre w duzym
stopniu ksztattujg ekosystem jeziorny.

W przypadku jezior tatrzanskich, wzrost frekwencji okrzemek planktonicznych po
zakonczeniu Matej Epoki Lodowej zaobserwowano w MOK i CSG. W PSP, CSR, WSP, CSP nie
odnotowano wiekszej ilosci gatunkéw planktonicznych w tym okresie [A1], [A2], [A3]. Natomiast w
wieku, czyli w trakcie MEL [A4]. W SME i TSN taksony planktoniczne wystepowaty sporadycznie ze
wzgledu na znaczne zakwaszenie wody w jeziorach i matg ilos¢ nutrientéw [A4], [A5].

Zmiany temperatury po zakonczeniu MEL wykazujg pewne globalne i regionalne oscylacje.
Wedtug European Environment Agency (2009) kolejna faza ocieplenia klimatycznego rozpoczeta sie w
latach 80-tych XX wieku. Od tego czasu do dzisiaj temperatura wzrastata srednio 0 0,5 °C na 10 lat. W
przypadku jezior tatrzanskich, proces ten odzwierciedlit sie jeszcze wyzszg frekwencjg okrzemek
planktonicznych i tychoplanktonicznych, oraz/lub pojawieniem sie taksonéw, ktdre wczesniej nie byty
notowane w danym jeziorze. Przyktadem mogg by¢ zmiany, jakie zaszty w populacji okrzemek od lat
90-tych XX wieku w CSP. Fragilaria capucina Desmazieres zwiekszyta zwojg frekwencje z 3 do 32 %,
natomiast Fragilaria nanana —z 3 do 15 % (w latach 1998-2009). Taksony te sg formami
tychoplanktonicznymi i planktonicznymi preferujgcymi wody bardziej zyzne niz oligotroficzne. Rozwdj
tych gatunkow byt efektem wzrostu temperatury pod koniec XX wieku, ktéry spowodowat
intensyfikacje proceséw erozyjnych i posrednio wptynat na podniesienie poziomu troficznego jezior.
Wieksze ilosci F. capucina w tym okresie zostaty rdwniez odnotowane w MOK (od 1 do 24 % w latach
1993-2010) i w PSP (od 1 do 16 % w latach 1980-2010), F. nanana w ZSG (od 40,5 do 61 % w latach
1984-1998), natomiast w WSP F. nanana (od 2,5 do 19 % w latach 1985-2010) i planktonicznej
Discostella pseudostelligera (od 7 do 20 % w latach 1995-2010)[A1], [ A2].
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Podsumowanie

Przedstawione badania w sposdb istotny uzupetniajg wiedze o sSrodowisku wodnym jezior
tatrzanskich, a takze mogg by¢ wykorzystane w dotychczasowym zarzadzaniu tymi zbiornikami. Dla
dobrego gospodarowania ekosystemami wodnymi istotna jest wiedza, kiedy i w jakim stopniu zmiany
trofii zaczety nastepowac. Z uwagi na to, ze monitoring tych jezior siega kilka dekad wstecz,
szczegoblnie cenne sg informacje dotyczgce wczesniejszego okresu, ktére mozna uzyskaé poprzez
analize subfosylnych okrzemek. Transformacje sSrodowiska wodnego, jakie miaty miejsce w
przesztosci stanowig doskonate odniesienie do wspdtczesnej ochrony ekosystemédw wodnych. Na
podstawie wynikdw analizy kopalnych okrzemek mozna okresli¢, jak wygladat ekosystem jeziorny
zanim jego rGwnowaga biologiczna zostata zaktécona, co pomoze zweryfikowac dotychczasowsy i
przysztg gospodarke zasobami wodnymi.

Najwiekszym osiggnieciem przedstawionych badan jest odtworzenie zmian, jakie zachodzity
w Srodowisku jezior tatrzanskich na przestrzeni ostatnich kilkuset lat. Sg to pierwsze, szczegétowe
opracowania dotyczace oddziatywania na ekosystemy jeziorne zjawisk o zasiegu globalnym, takich jak
wspotczesne ocieplenie klimatyczne oraz czynnikdw lokalnych (zarybianie jezior, wypas bydta na
halach, rozwdj turystyki). Zastosowanie baz okrzemkowych pozwolito na skwantyfikowanie zmian
odczynu wody oraz poziomu troficznego badanych jezior w poszczegdlnych latach. Nowoscig tych
badan jest to, ze uzyskano ciggty zapis zmian srodowiska w zbiornikach tatrzanskich, ktére zostaty
okreslone z czestotliwoscia co kilka-kilkanascie lat. Dzieki wydatowaniu prébek osadéw pobranych co
najwyzej 1 cm istniata mozliwos¢ precyzyjnego przesledzenia proceséw srodowiskowych
zachodzacych w jeziorach na podstawie kopalnych okrzemek. Do tej pory nie wykonywano analiz
paleobiologicznych z osadéw tatrzanskich pobranych z tak wysoka rozdzielczoscia.

Badania wykazaty, ze wiekszy wptyw na zbiorowiska okrzemek miaty zmiany klimatyczne
zachodzace szczegdlnie w drugiej potowie XX wieku, w potgczeniu z bezposrednig ingerencjg
cztowieka w ekosystemy jeziorne (np. zarybienie niektérych jezior), niz obecnos¢ kwasnej depozycji
bedacej efektem zanieczyszczenia powietrza w latach 80-tych XX wieku. Jest to o tyle zaskakujgce, ze
zbiorniki tatrzanskie w przewazajgcej ilosci potozone sg na skatach krystalicznych o niskich
zdolnosciach buforowych i nawet niewielki tadunek zanieczyszczen powinien spowodowac
zachwianie réwnowagi ekologicznej w jeziorach. Zmiany klimatyczne zachodzgce w ostatnich
dekadach spowodowaty krétszy okres zlodzenia jezior oraz zmniejszenie zasiegu pokrywy lodowej i
$nieznej, czego efektem byt wzrost ilosci okrzemek planktonicznych zyjgcych w strefie otwartej wody.
Wyzsza temperatura powodujgc intensyfikacje proceséw erozyjnych przyczynita sie do wzrostu

substancji odzywczych pochodzacych ze zlewni zbiornikow i posrednio wptyneta na podniesienie
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poziomu troficznego badanych jezior. Wzrost nutrientéw w zbiornikach odzwierciedlat sie wyzszg
frekwencjg okrzemek preferujgcych wody oligo-mezotroficzne i mezotroficzne.

Generalnie, zmiany w zespotfach okrzemek, jakie miaty miejsce do potowy XX wieku byty
niewielkie. Wyniki analiz statystycznych takich jak Principal Component Analysis (PCA) i analiza
podobienstwa (ANOSIM) dotyczace fluktuacji odczynu wody i poziomu troficznego jezior wskazujg, ze
byty to zmiany nieistotne statystycznie (p = 0.05). Natomiast w drugiej potowie XX wieku nastapit
wzrost trofii niektérych jezior, co potwierdzity wyniki analiz statystycznych (p < 0.05). Zmiany w
zespotach okrzemek zostaty przedstawione w kontekscie globalnego ocieplenia klimatycznego oraz
wptywu regionalnych czynnikéw na jeziora takich jak: zarybianie, wypas bydta na halach i stale
rozwijajaca sie turystyka. Dzieki analizie kopalnych okrzemek zachowanych w osadach jeziornych

udato sie odtworzy¢ przemiany srodowisk jeziornych siegajgce do ok. 200-2000 lat wstecz.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

* w przypadku, gdy osiggnieciem tym jest praca/ prace wspdlne, nalezy przedstawi¢ oswiadczenia

wszystkich jej wspotautordw, okreslajgce indywidualny wktad kazdego z nich w jej powstanie
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Przed doktoratem

Moje zainteresowania naukowe zaréwno przed doktoratem, jak i w kolejnych latach dotyczyty
wykorzystywania kopalnych okrzemek jako wskaZznikéw srodowiskowych, gtdéwnie takich jak zmiany
odczynu wody i trofii, klimatu oraz szeroko pojetej dziatalnosci cztowieka. Wiedze z zakresu
taksonomii okrzemek zdobywatam takze poza ING PAN; konsultacji taksonomicznych udzielali mi
m.in. prof. dr. hab. Andrzej Witkowski z Uniwersytetu Szczeciniskiego, prof. dr hab. Horst Lange-
Bertalot przez wiele lat zwigzany z Uniwersytetem Johanna Wolfganga Goethego we Frankfurcie nad
Menem oraz dr Jan Weckstrom z Uniwersytetu w Helsinkach.

W ramach pracy doktorskiej wykonatam analize diatomologiczng z osaddw jeziornych Matego
i Wielkiego Stawu w Karkonoszach. Badania obejmowaty osady akumulowane od poczatku powstania
jezior do czasdw wspodtczesnych. Dodatkowo pobrano z obydwu jezior osady przypowierzchniowe z
ostatnich ok. 150 lat, ktdre byty analizowane z rozdzielczoscig co 1 cm. Analiza okrzemek z osadéw
przypowierzchniowych miata na celu zbadanie wptywu wzrostu emisji zwigzkdéw siarki i azotu w
drugiej potowie XX wieku na zespoty okrzemek zasiedlajagce obydwa zbiorniki. Najwieksze
zanieczyszczenie powietrza notowane byto w latach 80-tych XX wieku, a obszar w ktérym znajduje sie
Maty i Wielki Staw nalezy do tzw. ,, Czarnego Tréjkata” charakteryzujgcego sie opadami kwasnych
deszczy; pH opaddw i osaddw atmosferycznych na poczatku lat 90-tych XX wieku wynosito od 2,75 do
3,70. Dodatkowym niesprzyjajacym aspektem wptywajacym na wartosci pH wody w jeziorach jest
niska zdolnos¢ buforowa skat podtoza, ktére nie byty w stanie neutralizowaé¢ dostarczanych
zanieczyszczen do zbiornikéw. Wyniki analizy diatomologicznej z osadéw przypowierzchniowych tych
jezior wskazujg na wyrazne zanieczyszczenie ekosystemoéw jeziornych. Wyrazato sie ono zmianami w
rozwoju flory okrzemkowej oraz spadkiem wartosci odczynu wody (DI-pH) w drugiej potowie XX
wieku. Rekonstrukcja pH na podstawie okrzemek wykazata, ze w ostatnich kilku dekadach odczyn
wody obu jezior obnizyt sie 0 0,67 jednostki pH w Matym Stawie, natomiast 0 0,32 jednostki pH w
Wielkim Stawie [B2]. W wyniku réznic w wielkos$ci powierzchni zlewni, morfometrii i rozmiaréw
jezior, relatywnie ten sam tadunek zanieczyszczen spowodowat rézny stopien zakwaszenia wody w
obydwu jeziorach.

Przed ztozeniem rozprawy doktorskiej opublikowatam takze wyniki analizy okrzemkowej z
osadéw Matego Stawu i jeziora Somaslampi potozonego w Gérach Skandynawskich obejmujgcych
caty holocen. Badania te dotyczyty poréwnania réznorodnosci gatunkowej okrzemek (indeks
Shannona-Weavera) od poczatku powstania obydwu jezior. Pomimo tego, iz zbiornik fiski znajduje
sie w strefie klimatu subpolarnego, gdzie pokrywa $niezna utrzymuje sie ok. 220 dni w roku

ograniczajgc rozwadj okrzemek zyjgcych w strefie otwartej wody, jest ono w poréwnaniu z Matym
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Stawem stosunkowo bogate w gatunki planktoniczne. Charakteryzuje sie rowniez wyzszg
réznorodnoscia i ogdlng liczbg gatunkéw [B12].

Wyniki badan dotyczace jezior karkonoskich i jeziora finskiego prezentowatam na licznych polskich i
zagranicznych konferencjach [C1 — C11]. Dwukrotnie otrzymatam nagrode przyznawang przez Sekcje
Fykologiczna Polskiego Towarzystwa Botanicznego na miedzynarodowych konferencjach w roku 2002
za poster: ,Subfossil diatoms of Wielki Staw Lake (Karkonosze Mts.) as indicators of lake’s acidity”.
XXI Miedzynarodowa Konferencja Sekcji Fykologocznej Polskiego Towarzystwa Botanicznego. Glony
réznych ekosystemow — problemy ochrony, ekologii i taksonomii, Sosnéwka Gdérna — Karpacz i w 2003
r. za poster: “Changes of diatom succession from near-surface sediments of the Wielki Staw lake in
Karkonosze, an example of human impact on the acidity of water environment.” XXII
Miedzynarodowa Konferencja Sekcji Fykologocznej Polskiego Towarzystwa Botanicznego. Glony a
stan biologii wod — zagrozZenie czy sprzymierzericy?, Olsztyn — Mierki.

Badania osaddw jeziora Somaslampi byty zwigzane z moim uczestnictwem w projekcie europejskim
LAPBIAT (2001-2002) i wyprawa naukowa do Laponii w 2002 r.

Na podstawie badan flory okrzemkowej z osadéw jeziornych Matego i Wielkiego Stawu w
Karkonoszach oraz jeziora Somaslampi w Laponii zostaty okreslone zmiany Srodowiska, jakie
zachodzity od pdznego glacjatu do czaséw wspdtczesnych w jeziorach potozonych w réznych strefach
klimatycznych. Zagadnienia te byty przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;j
,Holocenskie zmiany Srodowiska jezior karkonoskich i jeziora Somaslampi (Laponia) na podstawie

analizy okrzemek”, wykonanej pod kierunkiem dr hab. Barbary Marciniak w 2007 r.

Po doktoracie

Czesc¢ wynikdéw zawartych w rozprawie doktorskiej dotyczgca ewolucji Matego i Wielkiego Stawu w
Karkonoszach zostata opublikowana w pdzniejszym terminie [B14]. Badania wykazaty, ze obydwa
jeziora podlegaty stopniowemu i dtugoterminowemu naturalnemu zakwaszeniu, ktére zaczeto sie
niedtugo po deglacjacji lodowcowej. Najwieksze zakwaszenie wody bedace efektem naturalnych
procesOw miato miejsce na przetomie okresu subborealnego i subatlantyckiego w Matym Stawie,
natomiast w Wielkim Stawie na przetomie okresu atlantyckiego i subborealnego. Wartosci pH na
przestrzeni ok. 10 000 lat obnizyty sie o 1,4 jednostki pH w Matym Stawie i 0,9 jednostki pH w
Wielkim Stawie.

Osady przypowierzchniowe tych jezior byty takze wykorzystywane w latach 2006-2009 w ramach
projektu badawczego - ,Wptyw przemian antropogenicznych na bioréznorodnosé okrzemek
(Bacillariophyceae) z rodzaju Eunotia w Europie ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru Polski”,

ktorego kierownikiem byt prof. dr hab. Andrzej Witkowski. Z osadéw jeziornych Matego Stawu
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oznaczone zostaty dwa nowe gatunki okrzemek: Eunotia incisadistans Lange-Bertalot & E. Sienkiewicz
oraz Eunotia silesioscandica Lange-Bertalot & E. Sienkiewicz.

Po obronie rozprawy doktorskiej moje zainteresowania nadal skupiaty sie na badaniu
zespotdéw subfosylnych okrzemek z jezior potozonych w surowych warunkach klimatycznych. Dzieki
uczestnictwu w projekcie LAPBIAT w 2002 r. oraz udziatowi w wyprawie naukowej na Spitsbergen w
2008 r. miatam mozliwos¢ bada¢ osady pochodzace z jezior arktycznych. Moje badania zostaty
rozszerzone o analize zespotéw okrzemek z osaddw polskich jezior tatrzanskich w ramach badan
statutowych ING PAN oraz uzyskanego grantu NCN nr N N306 077436 pt. ,,Ekosystemy jezior
tatrzanskich w ostatnim tysigcleciu na podstawie wynikéw analiz paleobiologicznych” realizowanego

w latach 2009-2011, ktérego bytam kierownikiem.

Jeziora arktyczne

Czes$¢ wynikoéw dotyczacych flory okrzemkowej z osadéw Somaslampi zostata opublikowana
przed obrong doktoratu [B12]. Osady tego jeziora byty takze poddane wielodyscyplinarnym analizom
(np. badania palinologiczne, szczatkéw Cladocera, geochemiczne), a analiza diatomologiczna zostata
uzupetniona o rekonstrukcje odczynu wody na podstawie zespotéw okrzemek [B3]. Badania
wykazaty, ze w czasie catego holocenu az do czaséw wspodtczesnych odczyn wody byt zasadowy.
Stosunkowo wysokie wartosci pH wynikajg z dobrych zdolnosci buforowych jeziora. Ponadto, rejon w
ktorym znajduje sie Somaslampi nalezy do najmniej zanieczyszczonych obszaréw w Europie, co
przedktada sie na bogaty zespdt okrzemek i chemizm jeziora.

Nietypowy rozwdj flory okrzemkowej miat miejsce w arktycznym jeziorze Revvatnet (SW
Spitsbergen). Przez ponad 3000 lat, z wyjatkiem XX wieku, dominujgcym gatunkiem byta tam
planktoniczna Lindavia rossii (Hakansson) T. Nakov et al. 2015 [B7]. Wysoka frekwencja tego taksonu
wskazuje na dobre warunki edaficzne, nawet w czasie Matej Epoki Lodowej, oraz na wystepowanie
stratyfikacji termicznej. Ocieplenie klimatu na poczatku XX wieku spowodowato intensyfikacje
procesOw erozyjnych i wzrost tempa akumulacji osadéw. Zwiekszenie dostawy materiatu
detrytycznego ze zlewni jeziora zaburzyto relatywnie stabilne warunki, jakie panowaty w jeziorze,
czego efektem byt prawie catkowity zanik okrzemek planktonicznych z rodzaju Cyclotella, ktére
wymagajg wéd posiadajgcych stratyfikacje termiczng i niewielkiego mieszania sie mas wodnych.
Warunki te zostaty zaburzone, co odzwierciedlito sie wzrostem frekwencji okrzemek bentosowych.
Generalnie, obecnosc form planktonicznych w zbiornikach arktycznych i subarktycznych swiadczy o
wyzszych temperaturach, z czym wigze sie krétszy czas zlodzenia jeziora i wydtuzenie okresu
wegetacyjnego. W przypadku Revvatnet ocieplenie klimatyczne spowodowato znaczne zwiekszenie

tempa depozycji materiatu detrytycznego w jeziorze, co zaburzyto warunki dla rozwoju gatunkow
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planktonicznych. Takie zmiany w sukcesji okrzemek nie byty dotychczas opisywane w gtebokich

jeziorach z rejonu Spitsbergenu.

Jeziora wysokogorskie (Tatry)

Kolejnym materiatem badawczym, na ktérym skoncentrowatam swoje zainteresowania naukowe byty
osady jezior tatrzanskich. Szczegétowy opis przeprowadzonych analiz i wnioskéw znajduje sie w
czesci pierwszej autoreferatu i stanowi moje gtéwne osiggniecie naukowe pt. ,,Rekonstrukcja zmian
Srodowiska jezior tatrzanskich na podstawie subfosylnych okrzemek” [A1]-[A5]. Wyniki badan
dotyczace osaddw jezior tatrzanskich byty rdwniez prezentowane przeze mnie na kilku konferencjach
miedzynarodowych [C12, C15 — C18]. Badania jezior tatrzanskich beda nadal kontynuowane.

W roku 2018 powstat wspdlny projekt badawczy miedzy ING PAN a Department of Biology and
Ecology, Faculty of Natural Sciences, Matej Bel University (Stowacja), ktérego jestem koordynatorem
ze strony polskiej. Projekt zaktada pobranie osadéw przypowierzchniowych z jezior tatrzanskich
potozonych po polskiej i stowackiej stronie Tatr i utworzeniu wspodtczesnych fito- i zooplanktonowych

baz danych (okrzemki, wioslarki i ochotkowate).

Analiza zbiornikéw pokopalnianych

Moje kolejne zainteresowania naukowe zwigzane byty z badaniem subfosylne;j flory
okrzemkowej ze zbiornikdw pokopalnianych powstatych po eksploatacji wegla brunatnego oraz itéw
ceramicznych na obszarze tuku Muzakowa, na ktére otrzymatam grant
NCN nr 2012/07/B/ST10/04204 pt. ,Zmiany zakwaszenia i trofii jezior powstatych w wyrobiskach
gorniczych na tuku Muzakowa w czasie ostatnich 100 lat na podstawie badan fito- i zooplanktonu”
realizowany w latach 2013-2016.

Ze wzgledu na procesy chemiczne zachodzace w jeziorach, takie jak utlenianie pirytu i
markasytu, woda w przewazajgcej ilosci tych zbiornikéw jest ekstremalnie kwasna, a najnizsze jej pH
wynosi 2,6. Ponadto, migracja wod podziemnych i powierzchniowych powoduje zakwaszanie
obszaru, na ktérym znajdujg sie te jeziora (acid mine drainage; AMD). Nawet wiele lat po zamknieciu
kopalni, AMD moze stanowi¢ aktywne Zrédto zanieczyszczen. Jednym ze sposobdw neutralizacji tych
wad jest tzw. kontrolowana eutrofizacja, ktéra polega na podniesieniu zyznosci pokopalnianych
zbiornikéw. Jeziora znajdujgce sie na obszarze parku krajobrazowego tuk Muzakowa nigdy nie byty
poddawane takim dziataniom, ale wraz z uptywajacym czasem ulegajg naturalnej neutralizacji. W

zwigzku z tym, ze poszczegdlne kopalnie byly zamykane na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat,
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jeziora, ktére powstaty w nieczynnych wyrobiskach majg zréznicowany wiek, a takze rézny jest
stopien zakwaszenia ich wod.

W ramach projektu analizom paleobiologicznym, chemicznym i izotopowym poddano 69
antropogenicznych zbiornikéw powyrobiskowych. Ewolucja jednego z nich zostata szczegétowo
odtworzona na podstawie wynikdéw badan kopalnych okrzemek i wio$larek, analiz izotopowych wegla
i azotu oraz badan sedymentologicznych [B6]. Od poczatku powstania jeziora (lata 20-te XX wieku) do
chwili obecnej, w rozwoju jeziora mozna wyrdznié 4 gtéwne fazy:

1) powstanie bardzo ptytkiego zbiornika zawierajgcego warstwy piasku przemieszanego z
fragmentami wegla brunatnego, brak akumulacji typowych osadéw jeziornych, niska
frekwencja i bioréznorodnos¢ okrzemek i wioslarek

2) ekstremalnie niski odczyn wody, wzrost frekwencji fito- i zooplanktonu

3) okres przejsciowy: dalszy wzrost pH i poziomu wody w jeziorze, pojawienie sie gatunkéw
planktonicznych i bentosowych cechujgcych sie szerszg tolerancje ekologiczng

4) zakonczenie procesu neutralizacji jeziora: neutralny odczyn wody, wzrost frekwencji
gatunkdw planktonicznych i postepujgca eutrofizacja

Na podstawie wynikéw badan oszacowano, ze okres naturalnej neutralizacji tego jeziora trwat ok. 60
lat. Biorgc pod uwage rézny wiek jezior znajdujacych sie na tuku Muzakowa, naturalna neutralizacja
najstarszych zbiornikéw miata miejsce w latach 70-tych XX wieku, natomiast jeziora najmtodsze beda
zneutralizowane do ok. 2040 r. S3 to jedynie prognozy, poniewaz tempo naturalnej neutralizacji
jezior zalezy takze od takich czynnikdéw jak: podtoze geologiczne, obecnos¢ osadéw weglanowych w
podtozu, metoda eksploatacji wegla, wielko$¢ wydobytego ztoza oraz jego residuum itp., a parametry

te moga by¢ rdzne dla poszczegdlnych zbiornikéw.

W obrebie acid mine drainage (AMD) na obszarze tuku Muzakowa znajdujg sie takze
zbiorniki, ktére nie ulegty zakwaszeniu od poczgtku swojego istnienia do chwili obecnej. Nalezg do
nich jeziora powstate po zakonczeniu eksploatacji itéw ceramicznych. Ze wzgledu na wysokg zdolnos¢
adsorpcji mineratow ilastych, odczyn wody tych zbiornikdw utrzymuje sie na poziomie neutralnym
badz zasadowym [B10]. Potwierdza to rekonstrukcja pH wykonana na podstawie kopalnych
okrzemek, pomiary instrumentalne pH wykonane w stupie wody oraz rozwdj fito- i zooplanktonu.
Wyniki tych badan zostaty uznane za jedno z dziesieciu najwazniejszych osiggnieé¢ naukowych ING
PAN, ktdre przedstawiono do ewaluacji jednostek naukowych za lata 2013-2016 w kryterium Il —
,Praktyczne efekty dziatalnosci naukowej i artystycznej: Aplikacje wynikdw badan naukowych lub

prac rozwojowych” oraz w kryterium IV — , Pozostate efekty dziatalnosci naukowej i artystycznej”.
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Do rekonstrukcji warunkéw srodowiska wodnego (np. pH, catkowity fosfor, zasolenie), w
oparciu o analizy diatomologiczne z osadow jeziornych, wykorzystywane sg wspotczesne
okrzemkowe bazy danych zawierajgce informacje o frekwencji poszczegdlnych gatunkéw okrzemek
oraz parametrach chemicznych danego zbiornika. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ oszacowania
optimum i zakresu tolerancji ekologicznej gatunkdéw dla poszczegdlnych parametréw
Srodowiskowych. Przede wszystkim sg to bazy w sktad ktérych wchodzg jeziora gérskie, arktyczne,
europejskie itp. bgdz tworzone sg bazy zbiorcze z kilku lub kilkunastu mniejszych baz. W przypadku
zastosowania ,Combined pH training set” zawierajgcej dane z ponad 600 jezior wystepujgcych w
réznych czesciach Europy, w celu rekonstrukcji odczynu wody w zbiornikach pokopalnianych
otrzymujemy zawyzone wyniki tej analizy [B8]. Wynika to z faktu, ze tak ekstremalnie niski odczyn
wody jak w jeziorach pokopalnianych (pH ok. 2,5) jest rzadko spotykany w naturalnych zbiornikach.
Analogami jezior pokopalnianych pod wzgledem wartosci pH sg np. jeziora wulkaniczne, ktdre nie
wystepujg na obszarach, z ktérych jeziora sg wcielane do baz. Zastosowanie bazy danych
niezawierajgcej jezior o réwnie niskim pH wody jak zbiorniki pokopalniane (np. ,,Combined pH
training set”), daje wiec zawyzone wyniki rekonstrukcji pH dla jezior powyrobiskowych.

W ramach projektu badawczego ,,Zmiany zakwaszenia i trofii jezior powstatych w
wyrobiskach gdérniczych na tuku Muzakowa w czasie ostatnich 100 lat na podstawie badan fito- i
zooplanktonu” zostata utworzona pierwsza okrzemkowa baza danych do rekonstrukcji zmian pH dla
zbiornikéw pokopalnianych (,,Mining pH training set”). Baza ta zawiera informacje na temat sktadu
ilosciowego i jakosciowego okrzemek z 69 jezior potozonych na tuku Muzakowa oraz parametry
chemiczne tych zbiornikow [B8]. Zastosowanie jej szczegdlnie dla jezior, ktére ulegty juz naturalnej
neutralizacji, daje nam wiedze o poszczegdlnych etapach rozwoju badanego ekosystemu wodnego.
Nierzadko jest to jedyna wiedza o historii tych zbiornikdw. Baza ta moze by¢ takze wykorzystywana w

badaniu jezior pogdrniczych potozonych na innych obszarach.

Badania osadow jeziornych na Nizu Polskim

Moje kolejne badania flory okrzemkowe] dotyczyty jezior potozonych na Nizu Polskim. Analiza
okrzemkowa zostata wykonana m. in., z poznoglacjalnych i holocenskich osadéw pochodzacych z
paleojeziora znajdujgcego sie na obszarze Mazur. Badania te wchodzity w zakres projektu
badawczego MNiSW nr N307 062 32/3359 — ,,Péznoglacjalne i holoceriskie zmiany srodowiska
przyrodniczego w rejonie kopalnego jeziora skaliskiego (Kraina Wielkich Jezior Mazurskich)”
realizowanego w latach 2007-2010, ktérego kierownikiem byta dr hab. Renata Stachowicz-Rybka.
Efektem tej wspodtpracy byta publikacja dotyczaca ewolucji flory okrzemkowej z osadéw jeziornych

profilu Budzewo [B13]. Badania wykazaty, ze najbardziej optymalny okres do rozwoju okrzemek
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przypadat miedzy Boreatem a wczesnym Atlantykiem. Wiekszo$¢ okrzemek stanowity formy
alkalifilne i alkalibiontyczne, a rekonstrukcja zmian odczynu wody wykazata, ze jezioro przez caty
okres istnienia miato wody zasadowe.

W kolejnych latach wykonywatam analize okrzemkowg dla osaddw jeziornych srodkowego i
mtodszego holocenu w ramach realizowanego projektu badawczego NCN nr N N304 280540 pt.
,Naturalne i antropogeniczne zmiany sSrodowiska przyrodniczego rejonu jeziora Salet (Pojezierze
Mragowskie) w srodkowym i mtodszym holocenie”, realizowanego w latach 2011-2014, ktérego
kierownikiem byta mgr Marta Szal. Analizowatam takze flore okrzemkowg dla stanowisk
archeologicznych, jako wykonawca grantu NCN: nr decyzji DEC-2011/01/B/HS3/04167 pt. , Krajobraz
wczeshosredniowiecznego osadnictwa Prus. Ekologia kompleksu osadniczego w Poganowie
stanowisko IV”, realizowanego w latach 2012-2014, ktérego kierownikiem byt mgr Mariusz
Wyczdétkowski. Wykonatam analize diatomologiczng z osaddw jeziornych dla stanowiska Salet Duzy
(SD2) oraz z osadéw torfowych dla stanowisk w Poganowie (PG1, PG2 i PG6).

Swoje badania rozszerzytam takze o analizy flory okrzemkowej z osadéw jeziornych
akumulowanych w plejstocenie. W ramach zadania badawczego w ING PAN dr hab. Joanny Mirostaw-
Grabowskiej w latach 2005-2006 pt. ,,Odtworzenie ewolucji paleojeziora Ruszkdwek w okresie
interglacjatu eemskiego” wykonatam analize diatomologiczng z osaddw tego paleojeziora. Zespoty
okrzemek wykazywaty podobienstwo jakosciowe w stosunku do innych stanowisk interglacjatu
eemskiego. Gtéwnie dominowaty formy litoralne i bentosowe. Wytaczajac faze inicjalng jeziora, w
pozostatych etapach jego rozwoju przewazaty gatunki mezo-eutroficzne i eutroficzne, a produkcja
pierwotna jeziora byta stosunkowo wysoka [B4]. Badania te prezentowatam na 20" Interational
Diatom Symposium w 2008 r. w Chorwacji [C13], na ktére otrzymatam stypendium Fundacji Nauki
Polskiej.

W ramach projektu badawczego MNiSW nr N N307 50 8438 pt. ,Poréwnanie krotkotrwatych
zmian klimatu w interglacjale mazowieckim ze wspdtczesnym globalnym ociepleniem”,
realizowanego w latach 2010-2013, ktérego kierownikiem byt prof. dr hab. Jerzy Nitychoruk,
analizowatam flore okrzemkowa z laminowanych osaddéw jeziornych interglacjatu mazowieckiego.
Skfad jakosciowy glondw wskazuje na to, ze przez caty badany okres, jezioro miato wody alkaliczne, a
trofia byta na poziomie mezo-eutrofii i eutrofii. Przewaga gatunkéw planktonicznych w catym rdzeniu
osadéw wskazuje na istnienie strefy otwartej wody w jeziorze, w ktdrej mogty rozwijac sie formy

planktoniczne [B9].

Moje zainteresowania naukowe, zaréwno przed obrong rozprawy doktorskiej, jak i w
pozniejszych latach dotyczyty analizy kopalnych okrzemek z osadéw holocenskich i plejstocenskich.

Na podstawie zmian iloSciowych i jakosciowych zespotow okrzemek zostata przesledzona ewolucja
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badanych ekosystemoéw wodnych. Kopalna flora okrzemkowa byta wykorzystywana do rekonstrukcji
warunkéw srodowiskowych, jakie istniaty w czasie rozwoju tych jezior. W niektérych przypadkach
(np. w jeziorach karkonoskich i arktycznych oraz w niektorych zbiornikach pokopalnianych) zmiany
paleosrodowiska jeziornego byty okreslone od poczatku powstania zbiornikdw do czaséw
wspodiczesnych, co pozwolito na przesledzenie petnej ich ewolucji. W zbiornikach tatrzanskich zmiany
W rozwoju jezior zostaty odtworzone na przestrzeni ostatnich kilkuset lat, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko wodne. Gtéwnymi obszarami badan
byty jeziora gdrskie oraz zbiorniki antropogeniczne powstate po eksploatacji wegla brunatnego i itéw
ceramicznych na tuku Muzakowa. Zmiany warunkéw srodowiska wodnego byty takze odtwarzane w

zbiornikach arktycznych oraz w jeziorach i paleojeziorach potozonych w pétnocnej i centralnej Polsce.

Flonha Seth tn'c
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