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Ekosystemy lesne maja zasadnicze znaczenie dla utrzymania globalnej
roznorodnosci biologicznej, regulacji klimatu i $wiadczenia licznych ustug
ekosystemowych. Zmiany klimatu i presja antropogeniczna w coraz wie-
kszym stopniu wptywaja na lasy, zagrazajac ich trwatosci i ciggtosci swiad-
czenia ustug. Zrownowazony rozwoj lasow jest coraz bardziej zagrozony
przez kombinacje skutkow zmian klimatu, w tym suszy i gradacji szkod-
nikow oraz uszkodzen od wiatru, ktorym towarzyszy silna antropopresja
zwigzana miedzy innymi z zanieczyszczeniami przemystowymi. Jed-
noczes$nie mozliwosci przeciwdziatania skutkom obserwowanych, nieko-
rzystnych zmian moga zosta¢ ograniczone przez nowe regulacje prawne UE
zwiazane ze Strategia Le$na i Strategia Bioréznorodnosci.

Wplyw obserwowanych zmian klimatu i antropopres;ji na lasy jest jednak
roznokierunkowy. Z jednej strony, zwigzane ze zmianami klimatu wydtuze-
nie okresu wegetacyjnego, depozycja azotu i wzrost stezenia dwutlenku
wegla zwigkszaja produkcyjnos¢ siedlisk lesnych i przyspieszaja wzrost
drzew (Pretzsch i in., 2014a; Gutsch i in., 2015; Etzold i in., 2020). Z drugiej
jednak strony, wzrost czestotliwosci i dotkliwosci suszy prowadzi do wzrostu
$miertelnosci drzew (Allen, 2010; Seidl et al., 2017; IPCC, 2019). Ostatnie
badania wskazuja, ze trend ten utrzyma sie rowniez w przysztosci lub bedzie
jeszcze silniejszy (IPCC, 2013; Senf i Seidl, 2021; Andregg i in., 2022).

Liczne badania wykazaty, ze zarowno wzrost laséw, jak i produkcyjnosé
siedlisk lesnych ulegaja zmianom, szczegdlnie na potkuli poinocnej. Lasy
iglaste strefy umiarkowanej wykazujq wzrost produkcyjnosci nawet o 30%
w ciggu ostatniego stulecia (Fries i in., 2000; Bontemps i in., 2009; Pretzsch
i in., 2014b; Socha i in., 2021). Socha et al. (2021) wykazali, ze w Europie
Srodkowej produkcyjnoéé sosny zwyczajnej wzrosta 0 29% (wzrost wskazni-
ka bonitacji o 8,4 m) w latach 1900-2000. Podobne wyniki odnotowano dla
$wierka pospolitego w Niemczech, gdzie wskaznik bonitacji siedliska wzrdst
o ponad 9 m w wieku bazowym 100 lat (Yue i in., 2014). Pretzsch (2014a)
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rowniez zaobserwowat odpowiednio 34% i 32% wzrost sredniej migzszosci
i sredniego przyrostu miqzszosci swierka pospolitego. Znaczace zmiany w
dynamice wzrostu obserwuje si¢ takze w przypadku gatunkéw lisciastych,
ktore obecnie osiagaja wigksze rozmiary w krdtszym czasie, a takze wigkszy
przyrost migzszosci drzewostanu (Bontemps i in., 2009, Charru i in., 2010;
Preztsch i in., 2014b). Zmiany w dynamice wzrostu sa jeszcze bardziej wy-
razne w przypadku ekosystemdw laséw borealnych. Ostatnie badania wska-
Zuja na znaczace zmiany we wzorcach wzrostu lasow w Szwecji; tylko w ciagu
ostatnich 20 lat przyrost wysoko$ci sosny zwyczajnej i Swierka pospolitego
wzrdst odpowiednio 0 16,9% i 9,5% rocznie (Appiah i in., 2021). Znaczacy
wzrost przyrostu migzszosci odnotowano réwniez w Finlandii (Henttonen
iin., 2017), a wzrost produkcyjnosci siedlisk w Norwegii, Estonii i Kanadzie
(Solberg i in., 2004; Sharma i in., 2012; Pau i in., 2022).

Zmiany w trendach wzrostu ekosystemdw lesnych strefy umiarkowanej
i borealnej maja kilka mozliwych przyczyn i mozna je pogrupowac¢ w na-
stepujacy sposob: zmiany warunkéw wzrostu (Etzold i in., 2020, Pau i in.,
2022), zmiany w gospodarce lesnej i ulepszona hodowla lasu (Mékinen
i Isomaki, 2004; Henttonen i in., 2017) oraz selekcja genetyczna (King i in.,
2013). Chociaz czesto trudno jest wyodrebnic lub okresli¢ ilosciowo wplyw
poszczegdlnych czynnikéw wptywajacych na wzorce wzrostu laséw, zmiany
w dynamice wzrostu laséw wyraznie zbiegaja si¢ ze wzrostem podazy
zasobow (CO,, N) i wydtuzeniem sezonu wegetacyjnego (Kahle i in., 2008;
Solberg i in., 2009; Socha i in., 2021). Depozycja azotu gwaltownie wzrosta
po 1950 roku i byta dwa do trzech razy wyzsza w drugiej potlowie XX wieku
w pordéwnaniu z pierwsza potowaq (Pretzsch i in., 2014a, Churkina 2010).
Dlatego eutrofizacja obszaréw lesnych jest uznawana za jedna z gtléwnych
przyczyn wzrostu produkcyjnosci obszaréw lesnych w Europie (Fries i in.,
2000; Solberg i in., 2009; Sharma i in., 2012; Bontemps i Bouriaud, 2014;
Pretzsch i in., 2014a; Socha i in., 2016). Jednocze$nie stezenie atmosfe-
rycznego CO, wzrosto o okoto 30% od lat pie¢dziesiatych XX wieku. Zwie-
kszenie stezenia atmosferycznego CO, zwigksza tempo fotosyntezy i poprawia
efektywno$¢ wykorzystania wody przez drzewa (Hickler i in., 2015). Zmiany
te w polaczeniu z wyzszymi srednimi rocznymi temperaturami prowadza-
cymi do dtuzszego sezonu wegetacyjnego (Pretzsch et al., 2014a) stymulu-
ja wzrost lasow. Oprécz tych posrednich skutkéw antropogenicznych,
réwniez gospodarka lesna przyczynia si¢ do zmiany dynamiki wzrostu lasow.
W szczegolnosci promowanie szybko rosnacych genotypow i ulepszonych
metod hodowli lasu, wraz ze zmianami warunkéw klimatycznych i $ro-
dowiskowych, mogto stworzy¢ efekt synergiczny, dodatkowo przyspieszajac
wzrost lasu.
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W jaki sposob drzewa przystosowuja sie do suchych
warunkow i jak zwiekszona produkcyjnos¢ siedlisk zmienia
allometrie drzew?

Dtugos¢ zycia drzew, wahania klimatu, wplyw czlowieka i ekstremalne
zjawiska pogodowe wplywaja na adaptacje ekosystemdw lesnych do suszy na
poziomie osobniczym i populacyjnym. Wraz ze zmieniajacymi si¢ warun-
kami klimatycznymi i Srodowiskowymi obserwuje si¢ duza réznorodnos¢
genetyczna w obrebie gatunkow drzew (Kremer i in., 2012). Optymalne
cechy adaptacyjne, ktére maksymalizuja wydajno$¢ w lokalnych warunkach,
moga si¢ odpowiednio zmienia¢, tworzac rase jako ewolucyjng odpowiedz
populagji (Duputié i in., 2012; Kremer i in., 2012; Polechova i Barton, 2015).
Dtugoterminowa adaptacja do klimatu obejmuje zaréwno adaptacje gene-
tyczna populagji, jak i zdolno$¢ do modyfikowania reakgji fenotypowej na
zmiany srodowiskowe (Kelly, 2019). Réznice miedzy populacjami przeja-
wiajace sie w adaptacji cech drzew majq kluczowe znaczenie dla odpornosci
ekosystemow lesnych.

Adaptacja do suchszych i cieplejszych warunkow wzrostu determinujaca
odpornoé¢ na susze ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania ekosys-
temow lesnych, zwlaszcza w lasach strefy umiarkowanej i borealnej, gdzie
obserwuje sie i przewiduje duze zmiany warunkoéw siedliskowych i zwiazany
z nimi rosnacy stres wodny (Bréda i in., 2006). Biorac pod uwage diu-
gowieczno$¢ drzew, proces adaptacji moze by¢ zbyt powolny w stosunku do
obserwowanego i prognozowanego tempa zmian klimatycznych (Bosworth
iin., 2008).

Zaréwno nizsza biomasa nadziemna, jak i odpowiednie glebokie systemy
korzeniowe poprawiajg pobieranie wody i minimalizuja zapotrzebowanie na
wodeg oraz straty transpiracji w warunkach suszy (Kozlowski i Pallardy, 2002;
Hartmann, 2011; Brunner i in., 2015). Ostateczna struktura korzeni drzew
zalezy od: rodzaju gleby, gatunku drzewa, wieku, stanu zdrowia, streséw
$rodowiskowych, gestosci sadzenia i zabiegéw lesnych (Helmisaari i in.,
2007). Jednak stosunek biomasy korzeni do pedow i glebokos¢ ukorzenienia
sq w duzej mierze wynikiem reakcji drzewa na deficyt wody (Brunneriin.,
2015). Wyzszy stosunek biomasy korzeni do peddw i glebsze systemy
korzeniowe obserwuje si¢ u gatunkow drzew rosnacych w suchych warun-
kach klimatycznych (Le Dantec i in., 2000; Kozlowski i Pallardy, 2002; Bréda
iin., 2006; Hartmann, 2011).

Podstawowa reakcja na niedobdr wody obejmuje zmiany w alokacji bio-
masy z nadziemnej do podziemnej oraz rozwdj glebokich systemow
korzeniowych (Brunner i in., 2015). Jednak drzewa pobudzone do szybkiego
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wzrostu wykazuja rozbiezne wzorce alokacji biomasy (Palmroth i in., 2002).
Wynika to z faktu, ze rosliny przeznaczajg stosunkowo wigcej biomasy na
korzenie, gdy czynnik ograniczajacy wzrost znajduje si¢ pod ziemia (np.
sktadniki odzywcze, woda), podczas gdy czynnik ograniczajacy znajduje si¢
nad ziemia (np. swiatlo i COy), szybciej zwigekszaja biomase nadziemna
(Poorter i in., 2012). W wyniku konkurencji o swiatto, drzewa zwigkszaja
swoja wysokos¢ do granic mozliwosci mechanicznych i hydraulicznych;
odwrotnie, w suchych warunkach nizsza wysoko$¢ drzew zmniejsza opor

hydrauliczny i ryzyko zatoru (Trouvé i in., 2015). Dlatego tez gatunki wy-
stepujace w suchszych miejscach wykazuja nizszy stosunek wysokosci do
grubosci niz te rosnace w miejscach wilgotnych (Chave i in., 2009). W przy-
padku gestych drzewostanéw wplyw stresu wodnego na stosunek wysoko-
$ci do $rednicy jest stabszy i dotyczy gtownie drzew sttumionych (Trouvé i
in., 2015). Silniejsza wrazliwo$¢ na stres wodny, skutkujaca zahamowaniem
wzrostu, obserwowana w przypadku drzew rosnacych na otwartej prze-
strzeni, moze by¢ zwigzana z wigkszymi koronami, ktére zwiekszaja za-
potrzebowanie na wode na poziomie pojedynczego drzewa (McDowell i in.,
2007; D’ Amato i in., 2013).

Zgodnie z hipoteza wielokrotnego ograniczania, wzrost ktdregokolwiek
ze sktadnikow odzywczych zwigksza tempo wzrostu roslin, poniewaz moga
one przydzieli¢ wiecej zasobéw do elementu ograniczajacego (Agren i in.,
2012). Dlatego w drzewostanach rosnacych w warunkach zwiekszonej
dostepnosci azotu przy wystarczajacej dostepnosci wody, w ktorych swiatto
jest czynnikiem ograniczajacym, drzewa nie rozwijaty glebokich i rozlegtych
systemow korzeniowych, inwestujac wiecej w rozwdj czesci nadziemnych,
aby zwiegkszy¢ mozliwos¢ konkurencji o $wiatto (Brunner i in., 2015, Schuldt
i in., 2016). W tak sprzyjajacych warunkach drzewa osiagaja najwieksze
rozmiary i rosna szybciej, jednak ich systemy korzeniowe moga by¢ ptytkie
i stabo rozwiniete (Novotny i in., 2018). Objawia si¢ to przede wszystkim w
miodych drzewostanach o duzym zageszczeniu, gdzie drzewa silnie kon-
kuruja o $wiatlo. Nizsze zageszczenie drzewostanu moze zmniejszy¢ negaty-
wne skutki suszy poprzez zmniejszenie konkurencji miedzy poszczegdlnymi
drzewami (Andrews i in., 2020). Jednak obserwowany w rzeczywistosci szyb-
szy wzrost zwigksza zageszczenie drzewostanu, poniewaz drzewa osiagaja
wieksze rozmiary w krotszym czasie (Bettinger, 2011). W konsekwengji,
zwigkszajac konkurencje miedzy drzewami, szybszy wzrost ogranicza rozwdj
systemdw korzeniowych, jednoczesnie zwigkszajac zapotrzebowanie na
wode, co przyczynia sie¢ do zwigkszonej podatnosci na susze (Bettinger,
2011). Ze wzgledu na podwyzszony poziom CO,, ktéry dodatkowo zwigksza
produkgje lisci i gatezi, co zaobserwowano zwlaszcza w miodych drze-
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wostanach (Kellomaki i Wang, 1997; Seynave i in., 2005; Hyvonen i in., 2007),
stres wodny moze by¢ jeszcze bardziej nasilony.

Jakie mechanizmy fizjologiczne moga powodowac wieksza
podatnos¢ na susze starszych drzewostanéw rosnacych na
zyzniejszych siedliskach?

Zuzycie wody przez drzewa lesne jest zarzadzane poprzez Sciste do-
stosowanie przewodnictwa szparkowego lisci do deficytu pary wodnej (Aran-
daiin. 2012); jednak drzewa musza osiagnac nie tylko nawodnienie organdw
nadziemnych, ale takze zdolno$c¢ systemu hydraulicznego do zapewnienia
ciagtosci stupa wody z gleby do lisci (Meinzer i in., 2009). Na poziomie drze-
wostanu zuzycie wody przez gatunki drzew le$nych zalezy od czynnikéw
srodowiskowych, a takze od hierarchicznej pozycji poszczegélnych drzew
w drzewostanie (Martin i in., 1999; Granier i in., 2000), sktadu gatunkowego,
struktury drzewostanu, wysokosci drzew, wieku drzew i gestosci drze-
wostanu (Jonard i in., 2011). Zuzycie wody jest wyzsze w przypadku wysokich
drzewostanow i drzew dominujacych (Martin i in., 1999; Meinzer i in., 1999;
Granier i in., 2000), a jednoczesnie wyzsze drzewa doswiadczaja rosnacego
stresu wodnego lisci z powodu grawitagji i oporu dtugosci kanatéw prze-
wodzacych (Pittermann i Olson, 2018). Dlatego tez korzysci zwiazane z
wieksza wysokoscia sa rownowazone przez silniejsze ograniczenia hy-
drauliczne i zwigkszone ryzyko zakidcenn w transporcie wody (Ryan i in.,
2006; Kempesiin., 2011). Awaria hydrauliczna wystepuje, gdy utrata wody
przez transpiracje przekracza pobor wody przez korzenie. W rezultacie
wzrasta napiecie wody w ksylemie, powodujac postepujaca kawitacje i utrate
przewodnosci ksylemu (McDowell i in., 2007). Wigksze drzewa sg bardziej
podatne na $miertelno$¢ spowodowana susza, poniewaz wyzsze drzewa majq
szersze przewody wodne, ktore sg bardziej podatne na blokady ksylemu
i awarie hydrauliczne w okresach suszy (Adamsiin., 2017; Choatiin., 2018;
Olson i in., 2018). Drugim mechanizmem wpltywajacym na przezywalnosé
drzew podczas suszy jest gldd wegla (Sevanto i in., 2014). Aby unikna¢
niewydolnosci hydraulicznej, drzewa zamykaja aparaty szparkowe, wywotu-
jac ujemny bilans weglowy (McDowell i in., 2007). Ta nierdwnowaga miedzy
zapotrzebowaniem na weglowodany a ich podaza skutkuje niemoznoscia
zaspokojenia osmotycznych, metabolicznych i obronnych wymagan doty-
czacych wegla (Adams i in., 2017). Co wiecej, transport wody jest silnie po-
wigzany z transportem asymilatéw (Adams i in., 2017; Sevanto, 2018, Hesse
iin., 2021). Dlatego tez, szczegolnie w przypadku duzych, dojrzatych drzew,
ze wzgledu na potrzebe transportu asymilatéw na duze odlegtosci, podczas
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suszy moze wystapi¢ brak rownowagi weglowodanow niestrukturalnych
w drobnych korzeniach (Landhéausser i in., 2012). Wrazliwos¢ na wyczer-
pywanie si¢ rezerw weglowodanow niestrukturalnych, ktéra prowadzi do
$miertelnosci, jest specyficzna dla grup taksonomicznych. U roslin okry-
tozalazkowych gldd wegla jest Scisle powigzany z podatnoscig hydrauliczng
ksylemu i jest znacznie wazniejszy niz u roslin nagonasiennych (Adams
iin., 2017). W zwiazku z tym wigksze wymiary drzew zwiagzane z wy-
stepowaniem na bardziej produkcyjnych siedliskach moga prowadzi¢ do
zwigkszonego zapotrzebowania na wode, ze wzgledu na stosunkowo wyzsze
wymagania metaboliczne (Meinzer i in., 2009; Aranda i in., 2012). W kon-
sekwencji dojrzate, szybciej rosnace drzewa wystepujace na najbardziej
zasobnych siedliskach moga by¢ bardziej podatne na Smiertelnos¢ zwigzana
z susza (Clark i in., 2014; Stoval i in. 2019).

Co wigcej, szybszy wzrost drzew na najbardziej zasobnych siedliskach jest
zazwyczaj powiazany ze zwiekszonym transportem wody w ksylemie i zdol-
noscia fotosyntezy w lisciach, co skutkuje szybsza asymilacja wegla w warun-
kach wystarczajacej ilosci wody (Poorter i in., 2010; Schuldt i in., 2016).
Drzewa, ktdre rosng szybciej, optymalizujg swoje struktury anatomiczne pod
katem bardziej wydajnego transportu wody, zwigkszajac alokacje wody do
galezi kosztem drobnych korzeni (Schuldt i in., 2016). Optymalizacja ta jest
jednak diametralnie rézna od optymalizacji fizjologicznej pod katem
odpornosci na stres suszy (Jacobs i in., 2021). Dlatego tez drzewa o ,strate-
gii szybkiego wzrostu” prawdopodobnie doswiadcza powazniejszych
uszkodzen podczas suszy i moga wymagac wiekszego naktadu energii na
regeneracje (Skelton i in., 2018).

Czynniki determinujace ryzyko zamierania drzewostanow
w wyniku suszy oraz modelowanie ryzyka zamierania

W ostatnich latach w Polsce przeprowadzono rozleglte badania dotycza-
cych procesu zamierania drzewostandw sosnowych. Okreslono wplyw suszy
na intensywnos¢ $miertelnosci w poszczegdlnych latach. Intensywnosc¢
$miertelno$ci wyrazono miazszoscia martwych drzew i wskazano cechy drze-
wostanu oraz siedliska determinujace ryzyko $miertelnosci na poziomie
drzewostanu w okresie nastepujacych po sobie susz w latach 2015-2019
(Socha i in. 2023). Stwierdzono, ze intensywnos$¢ $miertelnosci sosny
zwyczajnej w najwigkszym stopniu zalezy od klimatycznego bilansu wod-
nego (CWB), jednak kluczowgq role odgrywa okres, dla ktérego oblicza si¢
CWB. Intensywnos¢ $miertelnosci w danym roku wyrazona catkowita migz-
szo$cia drzew usunietych w ramach ciec¢ sanitarnych nie byla istotnie zale-
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zna od usrednionego CWB w okresie kwiecien-wrzesienl. Wskaznik CWB
w okresie maj-sierpien), majacy reprezentowac warunki sezonu wegetacyjnego,
wyjasniat okoto 46% intensywnosci smiertelnosci (p=0,0215). W przeci-
wienstwie do tego, stwierdzono znacznie silniejszy opozniony wplyw suszy
na smiertelnos¢. Intensywnos¢ smiertelnosci byta silniej skorelowana z CWB
w okresie kwiecien-wrzesien poprzedniego roku (R2=0,7470). Jednak inten-
sywnosc¢ smiertelnosci byla najsilniej zwigzana z CWB w okresie maj-sier-
pien poprzedniego roku, ktéry wyjasnia 89,5% jej zmiennosci (R2=0,8951).
Wyniki badan wykazaty, ze w drzewostanach sosnowych objetych bada-
niami nasilenie suszy wystapito w latach 2015-2019, kiedy CWB w okresie
maj-sierpient zmniejszylo si¢ ponizej -120 mm, natomiast opdzniony wzrost
$miertelnosci zaobserwowano w latach 2016-2019. Analizujac ryzyko wy-
stapienia zamierania w danym drzewostanie stwierdzono, o podatnosci
drzewostanu na zamieranie decyduja: wiek, zageszczenie i zasobno$¢ drze-
wostanow. Istotnie wigksze ryzyko zamierania ma miejsce w drzewostanach
wzrastajacych na gruntach porolnych oraz w przypadku drzewostanow
zlokalizowanych w lasach o wigkszej fragmentadji.

Prognozy wplywu zmian klimatu i zmian warunkow
wilgotnosciowych na stan laséw Polski

W optymistycznym scenariuszu (RCP 4.5) eksperci [OS-PIB prognozu- ja,
ze do konca obecnego stulecia $rednia roczna temperatura w Polsce
wzrosnie o 1,3°C. Bardziej pesymistyczna wersja (RCP 8.5) bedzie oznacza-
a natomiast wzrost temperatury az o 3°C. Najwigksze zmiany odczuwalne
beda latem i zima. Bedzie wigcej dni upalnych, co najbardziej odczuja
mieszkancy poludniowo-wschodniej Polski. Liczba dni z przymrozkami
zmaleje o okolo 60 dni w skali roku a liczba dni mroznych, w ktérych w ciagu
calego dnia temperatura jest nizsza niz 0°C wyniesie jedynie 10 w roku.
Badania wykazaty, ze do konica XXI stulecia w Polsce bedzie tez wigcej padac
— roczna suma opadow zwigkszy sie, w zaleznosci od przyjetego scenariusza,
0 50 do nawet 100 milimetréw. Co wazne, prognozy wskazuja, ze padac
bedzie rzadziej, ale bardziej intensywnie: wzrosénie liczba dni w roku z tzw.
opadem ekstremalnym, czyli powyzej 20 milimetréw w ciaggu doby — to wiasnie
takie dni w duzej mierze spowoduja wzrost sumy opadow w skali roku.

Okazuije sig, ze bilans wodny Polski réwniez czekajg spore zmiany. W zwigzku
z Wyzsza temperatura powietrza nalezy si¢ spodziewac, iz wigksza ilos¢ wody
bedzie odparowywac. W znacznej czesci kraju zmniejszy sig ilos¢ wody sptywa-
jacej po powierzchni. Nastapi zwigkszenie zasilania wod podziemnych (o okoto
16-30%), a mimo to na wielu obszarach kraju wzrosna niedobory wody w glebie.
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Ryc. 2. (Géra) Roczne anomalie wilgotnosci gleby w Europie (%) w latach 19792020 w stosunku

do sredniej rocznej z okresu referencyjnego 1981-2010.
Zrédto danych: ERA5. Credit: C3S/ECMWE.

(Dot) Miesieczne anomalie wilgotnosci gleby w Europie (%) w 2020 r. w stosunku do

$redniej miesigecznej dla okresu odniesienia 1981-2010.
Zrédto danych: ERA5. Credit: C3S/ECMWEF.
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Opisywane prognozy sa o tyle niepokojace, ze juz obecnie Europa doswia-
dcza coraz silniejszych anomalii wilgotnosci gleb, a trend nasilenia tych ano-
malii utrzymuje sie juz od kilku dziesigcioleci (Ryc. 2).

Za zaskakujace mozna uznac to, ze wbrew oczekiwaniom najwieksze
zmiany wilgotnosci gleb w Europie nie dotycza krajow potudniowych lecz
krajow Europy srodkowej i Skandynawii (Ryc. 3)

Average soil moisture > \&5 Soil moisture trend
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Reference data: ©ESRI

Long term average soil moisture and soil moisture trends, 2000-2019
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Ryc. 3. Srednia dtugoterminowa wilgotno$¢ gleby i trendy wilgotnosci gleby, 2000-2019,
zrodto:https:/[www.eea.europa.eu/ims/soil-moisture-deficit.

W latach 2000-2019 Czechy, Polska, Lotwa, Litwa i Finlandia szczegolnie
doswiadczyty znacznie nizszej niz srednia wilgotnosci gleby w sezonie wege-
tacyjnym (Ryc. 4). Polska jest druga po Czechach pod wzgledem obszaru
objetego deficytem wilgoci w glebie w latach 2000-2019 w procentach
powierzchni kraju (ryc. 4.), co ma coraz wigksze konsekwengje dla stanu
zdrowotnego i trwatosci lasow.

Badania przeprowadzone w Europie nad tacznymi szkodami spowo-
dowanymi przez zaburzenia naturalne w Europie w latach 1950-2019
(Pataccaiin. 2022) wykazaty, ze wichury powodowaty najwieksze szkody,
ale gradacje kornikow i inne zaburzenia biotyczne odnotowaly w
ostatnim okresie najsilniejszy wzrost. Zaburzenia powodowane przez
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gradacje kornikow w ostatnich latach przekroczyly nawet rozmiar szkod
od wiatrow.

Ryec. 4. Obszar rocznego deficytu wilgoci w glebie w krajach europejskich wedtug kraju
i pokrycia terenu, w % powierzchni kraju
Zrodio: https:/[www.eea.europa.eu/ims/soil-moisture-deficit.

Wyniki modelowania przeprowadzone dla Europy wskazuja, ze zamieranie
bedzie nadal silnie zmieniato demografie laséw, mediana wieku lasow
w ponad 50% krajow Europy do 2050 roku spadnie ponizej 30 lat (Senf i in.
2021). W tym kontekscie obserwowanych i prognozowanych probleméw z
trwalo$cia laséw konieczne jest dostosowanie gospodarki lesnej do czeka-
jacych ja wyzwan. W tym kontekscie pojawia si¢ pytanie czy lepszym
postepowaniem jest intensyfikacja gospodarki lesnej czy jej ekstensyfika-
cja? Badania symulacyjne przeprowadzone w Polsce, Francji i Stowenii
w ramach projektu (I-MAESTRO https://i-maestro.inrae.fr/) pokazuja, ze
intensyfikacja gospodarki lesnej moze sie przyczynic¢ do pozyskiwania wie-
kszej ilosci drewna, a tym samym zmniejszenia ilosci drewna zniszczonego
przez wiatry. Z drugiej strony, jezeli zmniejszona zostanie intensywnos¢
gospodarki (ekstensyfikacja), zwieksza si¢ zasoby wegla i liczba starych
drzew korzystnych dla réznorodnosci biologicznej, ale wzrosnie réwniez
ryzyko zaktocen. Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze proba
zwiekszenia zlozonosci lasu (zréznicowanie gatunkow, wielkosci, struktury
drzewostanu) nie zawsze zmniejsza ryzyko szkéd spowodowanych przez
huragany. Wydaje sig, ze zalezy to od cech krajobrazu, a zwlaszcza od domi-
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nujacego systemu hodowli lasu. Ponadto wplyw ztoZonosci jest staby w po-
roOwnaniu z wplywem intensywnosci gospodarowania na ustugi ekosyste-
mowe. Badania I-'MAESTRO podkreslily, Ze generalnie europejskie lasy
pozostaja odporne i majq duzy potencjat do odbudowy po zaburzeniach na
duza skale. Adaptacja do zmian klimatu musi jednak wspierac¢ réznorodnos¢
na roznych poziomach. Co bardzo wazne wskazano, zZe strategie oparte na
ekstensyfikacji moga prowadzi¢ do zwigkszenia szkdd powodowanych przez
zaburzenia, dlatego nalezy wybrac strategie alternatywne w zaleznosci od
kontekstu i lokalnych uwarunkowan.

Najwazniejsze wyzwania dla gospodarowania lasami
w celu przeciwdzialania skutkom skumulowanego stresu
klimatycznego i antropopresji w warunkach zmieniajacej

sie polityki lesnej UE i uwarunkowan spolecznych

W ostatnich dziesiecioleciach ekosystemy lesne rosty w szybko zmieniajacych
sie¢ warunkach siedliskowych. Zmiany klimatyczne i antropopresja sg zrodlem
skumulowanego stresu klimatycznego zmniejszajacego stabilno$¢ lasow.

Dla ochrony trwalosci i zrownowazonego rozwoju lasow w Europie,
potrzebne sa kompleksowe i skoordynowane dziatania, w tym dziatania poli-
tyczne. Strategia na rzecz biordznorodnosci 2030 i Strategia lesna KE,
w ktorych jednym z celéw jest ochrona i odbudowa ekosystemow lesnych,
moglyby by¢ krokiem wychodzacym naprzeciw wyzwaniom stojacym przed
lesnictwem, jednak cze$¢ zatozen strategii wydaje si¢ co najmniej kontro-
wersyjnaiistnieje uzasadniona obawa, ze ich wdrozenie w proponowanym
obecnie ksztalcie moze przynies¢ skutki odwrotne do zamierzonych. W dobie
obserwowanych problemdéw potrzebne sa pilne dziatania w kierunku adaptagji
laséw do zmian klimatu, w tym innowacyjne praktyki hodowlane oraz srodki
przeciwdzialania i zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ szkodnikéw i chordb.
Obserwacje stanu lasu w polaczeniu z modelami wzrostu oraz ryzyka,
uwzgledniajacymi warunki klimatyczne, pozwalaja na monitorowanie streséw

i zaklécen w lasach i umozliwiaja biezace dostosowywanie zabiegow

hodowlanych do aktualnych i przewidywanych warunkéw, w tym do ewen-
tualnych ograniczen wynikajacych z polityki UE.

W $wietle zmian w prawodawstwie UE konieczne jest przygotowanie
gospodarki lesnej do takiego wdrozenia strategii bioréznorodnosci i strate-
gii lesnej, ktore:

— Przyczynia sie do minimalizacji negatywnych skutkéw ekologicznych

przez wybdr do ewentualnego wylaczania z gospodarki lesnej drze-
wostanow wzglednie odpornych na stres klimatyczny.
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— Bedzie miato wzglednie najmniejsze negatywne efekty ekonomiczne
dla gospodarki lesnej i rozwoju regionalnego, lokalnych spoteczenstw.
Zagrozenie trwalosci laséw w Polsce jest ogromnym wyzwaniem dla
zarzadzajacych lasami. Wdrozenie odpowiednich dziatan majacych na celu
zapewnienie trwatosci ekosystemow lesnych w zmieniajacych si¢ warunkach
klimatycznych i spoteczno-gospodarczych wymaga akceptadji ze strony wielu
grup interesariuszy i catego spoteczenistwa. Dzialaniom majacym na celu adap-
tacje lasow do aktualnych wyzwan i prognozowanych zagrozen nie stuzy
obserwowana obecnie polaryzacja i radykalizacja pogladéw dotyczacych lesnic-
twa oraz wlaczanie tematyki zarzadzania lasami do dyskusji politycznych.
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