Zbigniew Kundzewicz

GLOBALNE ZMIANY KLIMATU I ICH WPLYW
NA EKOSYSTEMY LESNE

Wstep

Zmiany klimatu s bardziej reguta niz wyjatkiem. W historii Ziemi okresy
chtodniejsze wielokrotnie przeplataly si¢ z cieplejszymi. Mechanizmy zmian
klimatu w przeszto$ci miaty naturalny charakter, zwigzany z wahaniami
promieniowania stonecznego (aktywnos¢ Storica), zmiang parametrow
orbitalnych ruchu Ziemi wokoét Stonica (w skali czasu mierzonej tysigcami
lat) oraz naturalng zmiana skladu ziemskiej atmosfery (np. w wyniku
wulkanicznej erupcji pytow, aerozoli i dwutlenku wegla, czy kolizji ciat
niebieskich z powierzchniag Ziemi). Gazy cieplarniane (para wodna, dwu-
tlenek wegla, metan, podtlenek azotu), obecne w atmosferze ziemskiej, maja
i zawsze mialy znaczny wptyw na klimat naszej Planety.

Istniejg coraz mocniejsze przestanki ku stwierdzeniu, ze zachodzaca obe-
cnie zmiana klimatu rdzni sie w istotny sposob od wszystkich wczesniejszych
okresow wzrostu temperatury w historii naszej Planety, ktére wywotane byty
wylacznie czynnikami naturalnymi. Zmiany klimatu az do zakonczenia osta-
tniej epoki lodowcowej odbywaty si¢ bowiem bez znaczacej obecnosci
ludzkiej. Podczas wyjscia z ostatniej epoki lodowcowej na calej Ziemi zyto
mniej ludzi niz dzi$ w jednej z kilkudziesigeciu wielkich aglomeracji miej-
skich. Obecnie nasza planete zamieszkuje 7,8 miliarda ludzi, ktorzy zuzywajq
coraz wiecej energii i drastycznie zmieniajq uzytkowanie terenu, a w efekcie
przeksztalcajac charakterystyki powierzchni Ziemi (np. poprzez urbanizacje,
wylesienie, odwodnienie mokradet), ktore sa istotne w procesach przeno-
szenia masy i energii. Dlatego uzasadnione jest nazywanie naszych czasow
epoka antropocenu, w ktdrej dziatania ludzkie daja efekt porownywalny z poteznymi
wielkoskalowymi naturalnymi procesami geofizycznymi w przesztosci.
Wegiel z zasobow kopalnych, ktére powstawaly w skorupie ziemskiej przez
miliony lat, jest obecnie uwalniany do atmosfery w ogromnych ilosciach
w postaci gazu cieplarnianego — dwutlenku wegla — w skali czasowej dziesig-
cioleci. W wyniku spalania coraz wiekszych ilosci wegla, ropy i gazu rosnie
stezenie gazow cieplarnianych w atmosferze, wzmacniajac efekt cieplar-
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niany, a to przeklada si¢ na wzrost temperatury i — szerzej — zmiane klimatu.

Podczas konferengji stron Konwencji Klimatycznej w Paryzu w grudniu
2015 przyjeto porozumienie stawiajace za cel polityki klimatycznej: utrzy-
manie wzrostu sredniej globalnej temperatury na poziomie znacznie ponizej
2°C ponad wartos¢ przedindustrialng i kontynuowanie wysitkéw na rzecz
ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5 stopnia.

Badania z uzyciem modeli matematycznych wzmacniaja argumenty o antro-
pogenicznym podlozu obecnych zmian klimatu. Przy uwzglednieniu wy-
muszen naturalnych (zmiany aktywnosci stonecznej, erupcje wulkanéw)
oraz antropogenicznych (wzrost atmosferycznych stezen gazow cieplarnianychi
wzrost, a potem spadek zawartosci aerozoli w atmosferze oraz zmiany lesis-
tosci) jesteSmy w stanie odtworzy¢, uzywajac modeli, zasadnicze cechy zaob-
serwowanego przebiegu temperatury globalnej. Natomiast zakladajac
wylacznie wymuszenia naturalne, nie jesteSmy w stanie wyttumaczy¢ wzro-
stu temperatury w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat. Skoro modele mate-
matyczne niezle radza sobie z interpretacjq zasadniczych zmian i wahan
klimatu, jakie juz zaobserwowano w okresie ostatniego stulecia, mozna ich
uzy¢ do wnioskowania o przysztosci.
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Ryc. 1. Dlugi szereg czasowy atmosferycznego stezenia CO2 w obserwatorium Mauna Loa
(Hawaje, USA), wedtug danych UCSD (Uniwersytet Kalifornijski San Diego) / NOAA (Naro-
dowa Administracja Oceaniczna i Atmosferyczna), USA.

Zrédto: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Dwutlenek wegla jest najbardziej istotnym sktadnikiem atmosfery z punktu
widzenia zmian efektu cieplarnianego. Czlowiek ma bowiem tylko niewielki
wplyw na stezenie pary wodnej, gdyz dominuje naturalny proces parowania
wody z oceanow. Natomiast bilans dwutlenku wegla, a w konsekwencji - jego
stezenie w atmosferze w znacznym stopniu zalezy od czlowieka. Bilans nie jest
zrownowazony. Ilos¢ emitowanego dwutlenku wegla przekracza jego
wiazanie (sekwestracje), wiec atmosferyczne stezenie CO, wyraznie ro$nie
w czasie, prowadzac do intensyfikacji efektu cieplarnianego, przy czym co
roku nastepuja wyrazne wahania sezonowe. W sezonie wegetacyjnym roslin-
nos¢ wbudowuje CO, w swoja mase, a pdzniej, kiedy spadna liscie, dwutlenek
wegla nie jest juz asymilowany, natomiast wraca do atmosfery z opadtych,
butwiejacych lisci (rys. 1).

Obserwacje zmian

Obserwacje wyraznie pokazuja, ze od kilkudziesigciu lat zachodzi glo-
balne ocieplenie. Kazde z ostatnich czterech dziesigcioleci bylo globalnie
cieplejsze niz poprzednie. Kazdy kolejny rok z ostatnich 19 lat (od roku 2001
wlacznie) nalezy do 20 najcieplejszych globalnie lat w historii obserwagji.
Obserwowane zmiany temperatury i efekty towarzyszace sa bez precedensu
w skali czasu od dziesiecioleci do tysiacleci. Atmosfera i ocean ocieplily sie,
zmniejszyla sig ilos¢ $niegu i lodu na Ziemi, natomiast wzrost poziom morza.

Istnienie trendu wzrostowego temperatury globalnej nie ulega watpli-
wosci. Nie oznacza to jednak, ze kazdy rok jest cieplejszy od poprzedniego
(rys. 2). Zarejestrowano trzy kolejne rekordy temperatury globalnej w trzech
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Ryec. 2. Przebieg anomalii temperatury globalnej w latach 1880-2020, wzgledem S$redniej
z okresu referencyjnego 1951-1980, wedtug danych NASA (Narodowa Administracja Aero-
nautyki i Przestrzeni Kosmicznej), USA.

Zrédto: https://earthobservatory.nasa.gov/images/147794/2020-tied-for-warmest-year-on-record
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kolejnych latach: 2014, 2015, 2016. Kazdy rok z siedmioletniego okresu od
2014 do 2020 nalezatl do zbioru siedmiu najcieplejszych globalnie lat w hi-
storii obserwagji temperatury. Silny trend ocieplenia widac¢ tez w Polsce,
a niekiedy zdarzaja si¢ niezwykle rekordy. Na przykfad, w czerwcu 2019 roku
w Poznaniu zanotowano wystapienie az 12 dni z temperaturg maksymalna
przekraczajaca 30 stopni. Temperatura maksymalna osiggneta jednego dnia
38 stopni, a innego 37. To byt czerwiec nie z tej ziemi.

Na Grenlandii zanotowano w lecie 2019 temperature w wysokosci az 23
stopnie Celsjusza. W efekcie ladoldd grenlandzki topit si¢ bardzo intensy-
wnie. Poziom morza byt wzglednie stabilny przez tysiace lat, ale od stulecia
wyraznie rosnie. Z jednej strony cieplejsza woda (mamy bowiem ocieple-
nie, ktérego konca nie widac) zajmuje wigcej miejsca, a z drugiej strony
przyspiesza tempo topnienia kriosfery dostarczajac wode podwyzszajaca
poziom oceandw. W efekcie, tempo wzrostu poziomu morz przyspiesza wraz
z ociepleniem — obecnie notuje si¢ roczny przyrost o 5 mm.

Ciekawe jest porownanie przestrzennego wystepowania susz meteoro-
logicznych w Europie w ostatnich 60 latach. Okazuje sig, Ze istnieje wyrazna
prawidlowos¢: wilgotna pétnoc kontynentu staje sie jeszcze bardziej wilgo-
tna, a suche potudnie —jeszcze bardziej suche. Polska lezy posrodku, a wiec
sygnal nie jest tak silny jak na polnocy (gdzie wilgotno), czy na potudniu
(gdzie sucho). W Polsce wystapit ostatnio dwuletni okres silnego niedoboru
opadow 2018-2019, a w roku 2020 data si¢ we znaki susza wiosenna z rekor-
dowo niska miesieczna suma opadow w kwietniu (Piiskwar i in., 2020).

Wazna role w rozpowszechnianiu informacji na temat zmian klimatu
odgrywajq media. Nie zawsze wiadomosci s rzetelne. Napisatem przed 20
laty artykut zatytulowany: , Cieplo, coraz cieplej” (Kundzewicz, 2001). Nie
byt to jednak wéwczas typowy tytul. Jesli w Polsce lat 2000-tych kwestie kli-
matyczne przebijaly sie¢ na okladke tygodnika, to raczej z batamutnym
przestaniem, zapowiadajacym ochtfodzenie (rys. 3). W lecie roku 2003, kiedy
niezwykle silna i dtugotrwata fala upatéw spowodowata w Europie 55 tysie- cy
dodatkowych zgonow, oktadka Polityki wiescita nowa epoke lodowa z pod-
tytutem , Naukowcy ostrzegaja przed wielkim ochtodzeniem”. Naukowcy
ostrzegaja? W istocie bezpodstawnie , ostrzegal” jeden naukowiec, profesor
nauk medycznych, autor raportu Polityki. Z kolei oktadka Polityki w roku
2008 informowatla ,Bedzie zimniej”. Jednak ciagle, od wielu dziesiecioleci,
postepuje wszechobecny wzrost temperatury, nawet jesli od czasu do czasu
moze si¢ zdarzy¢ chlodniejszy dzien, miesiac, czy rok. Zwiastunéw
zapowiadanego ochtodzenia klimatu ciagle nie wida¢, a wrecz przeciwnie —
silny trend ocieplenia jest wyraznie widoczny w szeregu rocznej temperatury
globalnej (rys. 2). Wokot rosnacego trendu obserwujemy jednak odchylenia
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temperatury globalnej, czasem w ddt, a czasem w gore, z tym, Zze mechanizm
tych odchylent rozumiemy do$¢ dobrze. Steruja nimi oscylacje w systemie
ocean-atmosfera (zob. Kundzewicz i in., 2020b). Dzi$ takich okladek jak na
rys. 3 juz raczej nie ma, a do ich opisu uzyliby$my teraz terminu fake news.
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Ryec. 3. Dezinformujace oktadki Polityki, bezpodstawnie wieszczace ozigbienie.

Projekcje zmian

Projekcje na przysztos¢ wskazuja na dalsze, wszechobecne ocieplenie.
Jednak dziatania cztowieka moga wywrze¢ wptyw na tempo i amplitude
wzrostu temperatury. Wzrastajace rozmiary ocieplenia zwigkszaja pra-
wdopodobienstwo powaznych, wszechobecnych i potencjalnie nieodwracal-
nych skutkow. Wérod kluczowych zagrozen klimatycznych mozna postrzegac
ryzyko pogorszenia stanu srodowiska, utraty réznorodnosci biologicznej oraz
$wiadczen, funkgji i ustug ekosystemow, ktore zapewniaja utrzymanie zycia.
Przewidziany jest wzrost intensywnosci opadéw podczas dni deszczowych
w Polsce i wartosci maksymalnych opadéw dobowych w potroczu letnim.
Wzrosnie tez liczba kolejnych, nastepujacych po sobie, dni bezopadowych
(tzn. z opadem dobowym nie wyzszym niz 1 mm) w pdtroczu letnim.
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Zmniejszy si¢ natomiast liczba dni w roku z pokrywa $niezng. Oczywiscie,
czasem bedzie mogta wystapi¢ zima mrozna i sniezna, ale prawdopodo-
bienstwo wystapienia takiej sytuacji bedzie coraz nizsze.

Projekcje przysztych opadéw w Polsce sugeruja znaczny wzrost opadow
zimowych (jednak cze$ciej w postaci deszczu, a nie $niegu), podczas gdy
opady letnie moga wzrosna¢ niewiele, a niektore modele wskazuja wrecz na
ich redukcje. Mozna wiec oczekiwag, ze zima przeobrazi sie w chtodna pore
deszczowy, a lato bedzie czgsto gorace i suche, przy czym dlugie okresy
bezdeszczowe beda przerywane silnymi ulewami. Istnieja przestanki do
obawy, ze w zmieniajacym si¢ klimacie Polski, ekstrema pogodowe — fale
upaldéw, intensywne deszcze, silne wiatry — stana sie bardziej ekstremalne.

Zaistnienie i wielkos¢ przysztych zmian klimatu i ich konsekwencji zaleza
od scenariusza rozwoju spoteczno-ekonomicznego, ktéry ma wplyw na emisje

gazow cieplarnianych, oraz od realizowanej polityki przeciwdziatania zmia-
nom klimatu.

Projekcje przyszlej temperatury rocznej i sezonowej pokazuja wszech-
obecne ocieplenie w Polsce, we wszystkich regionach i we wszystkich porach
roku. Amplituda ocieplenia zalezy od horyzontu czasowego i od scenariusza
emisji gazow cieplarnianych, ale wyglada na to, Ze wiosna moze sta¢ si¢ bardzo
ciepla, a wiec za kilkadziesiat lat po cieplejszej zimie przejdziemy od razu do
czego$, co obecnie uznajemy za lato. Tak byloby w odlegtym horyzoncie cza-
sowym (koniec XXI wieku) i w niedobrym scenariuszu emisji (RCP8.5),
oznaczajacym niepowodzenie starant podejmowanych przez spotecznosé
migdzynarodowa dla przeciwdziatania globalnym zmianom klimatu.

Skutki zachodzacych zmian klimatu moga by¢ lokalnie korzystne lub
niekorzystne, ale spojrzenie globalne pokazuje, Zze przewazaja negatywy.
Nawet jesli w Polsce oszczedzimy na opale podczas cieplejszych zim,

stracimy wiecej energii na klimatyzacje podczas nasilajacych sie letnich fal upatéw.

W roku 2008 bytem wspoétautorem waznego artykutu w czasopismie Science,
zatytutowanego ,, Stationarity is dead: whither water management” (Milly
iin., 2008). Artykul proklamuje kres stacjonarnosci. Projekcje na przysztos¢
pokazuja, ze — z reguty — $redni odplyw rzeczny bedzie rost w regionach,
gdzie juzjest wysoki, a bedzie malat tam, gdzie jest niski. Obszary suche
stana si¢ wiec w przysztosci jeszcze bardziej suche, a wilgotne beda jeszcze
bardziej wilgotne. To nie jest dobra wiadomos¢ np. dla basenu Morza
Srédziemnego.

Samaniego i in. (2018) przewiduja, ze antropogeniczne ocieplenie zwigk-
szy w przyszlosci powierzchnie obszaréw suszy glebowej w Europie, a przy
trzystopniowym ociepleniu prawdopodobienistwo tak wielkiej suszy jak
w 2003 roku wzrosnie dwukrotnie, a wiec taka susza wyraznie spowszednieje.
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Istnieje madre powiedzenie taoistycznego filozofa: ,Jesli nie zmienisz
kierunku, dotrzesz tam, dokad zmierzasz”. A dokad zmierza ludzkos¢? No
wlasnie, zmierzamy do jeszcze cieplejszego klimatu, w ktérym jeszcze
znacznie wzrosnie topnienie ladolodéw Grenlandii i Antarktydy oraz lodow-
codw gorskich. Przez to dramatycznie podniesie si¢ poziom morza i jest to,
dtugofalowo, najwigksze zagrozenie sposrod skutkdw obecnej zmiany kli-
matu. Gdyby przyja¢, ze utrzyma sie obecne tempo wzrostu poziomu morza,
to w ciggu 10 lat poziom morza wzroéstby juz o 5 cm, a w ciagu 100 lat — o 50
cm. Jest jednak niemal pewne, Ze w ciggu 100 lat wzrost znacznie przekroczy
50 cm, bo szybko$¢ wzrostu poziomu morz rosnie wraz z ociepleniem.
W Bangladeszu, nisko pofozonym i gesto zaludnionym kraju (o powierzchni
ponad dwukrotnie mniejszej od Polski, a liczbie ludnosci ponad czterokro-
tnie wigkszej), juz metrowy wzrost poziomu morza bedzie powodowat
ogromne perturbacje, bo woda zaleje ogromne obszary. W razie piecio-
metrowego wzrostu poziomu morza, Dhaka, stolica Bangladeszu, potozona
obecnie w glebi ladu, daleko od brzegu Oceanu Indyjskiego, stanie sig¢
portem oceanicznym. A konsekwencje w Polsce? Nie ulega watpliwosci, ze
wraz z ociepleniem, problemy zwigzane ze wzrostem poziomu morza beda
nasilac¢ si¢ na polskim wybrzezu. Obawiamy si¢ wzrostu amplitudy i cze-
stosci wezbran sztormowych. Diugofalowe perspektywy dla Zutaw, Helu
i Mierzei Wislanej, ale tez pieknych piaszczystych plaz na calym polskim
wybrzezu Battyku, sa dramatyczne. Wzrost poziomu morza o 4 metry spra-
wilby, ze Hel stanie sie wyspa. No i trzeba byloby bardzo broni¢ Zutaw, bo
inaczej je stracimy. Taki 4-metrowy wzrost wcale nie jest abstrakcjg. Gdyby
stopit si¢ caly ladoldd Grenlandii, to poziom morz podnidstby sie o ponad 6
metréw. Natomiast w przypadku wzrostu poziomu morza o 60 metrow (np.
gdyby stopit sie ladoléd zaréwno Grenlandii jak i Antarktydy) pod woda
znalaztaby si¢ ogromna czes¢ poinocnej i zachodniej Europy, w tym zna-
czna czes¢ Polski (Popkiewicz i in., 2018). Przyszte pokolenia miatyby wiec
do czynienia z istnym potopem. Na szczescie to si¢ moze zdarzy¢ w bardzo
odlegtej przysztosci — w perspektywie tysiacleci.

Wplyw zmian klimatu na ekosystemy lesne (obserwacje
i projekcje)
Obserwacje
Zmiany klimatu wptywajq na ekosystemy lesne na wiele sposobow, przy

czym mozna wyrdznié efekty bezposrednie i posrednie. Do tych pierwszych
nalezy korzystny wpltyw wzrostu atmosferycznego stezenia dwutlenku wegla



Globalne zmiany klimatu i ich wptyw na ekosystemy lesne 7

i wzrostu dtugosci sezonu wegetacyjnego na produkcje pierwotng roslin-
nosci i przyrost drzew, a takze na efektywnos¢ wykorzystania zasobéw (wody
i sktadnikdw pokarmowych).

Zmiany klimatu wplywaja na strukture ekosystemow i na szereg chara-
kterystyk organizmow i populagji, takich jak — liczebnos¢, biomasa, rozmiar,
wzorce rozmieszczenia i charakterystyki osobnikéw. Wraz z ociepleniem,
owady sa w stanie wyprowadzi¢ wigksza liczbe gradacji, co powoduje potrze-
be wiekszego zuzycia $rodkow ochrony roslin oraz terminowego zwalczania
szkodnikéw. Wzrost temperatury ma takze wplyw na interakcje gatunkdéw,
a nawet poziomow troficznych w ekosystemie, na zmiany liczebnosci ofiar,
drapieznikoéw oraz ich siedlisk. Niektore obce gatunki inwazyjne maja cechy,
ktore sprzyjaja ich przetrwaniu i rozmnazaniu si¢ w zmieniajacym sie kli-
macie.

W zwiazku z ociepleniem klimatu obserwuje si¢ wyrazne zmiany fenolo-
giczne — wczesniejsze nadejScie wiosny biologicznej, wczesniejszy rozwoj
lisci, pojawianie si¢ pagkow, rozkwitanie kwiatéw, i owocowanie. Ciagle ist-
nieje jednak ryzyko wiosennych przymrozkow, ktére powoduja szkody.
Wczesdniej pojawiaja sie wiosenne motyle, rozmnazaja zaby, przylatuja ptaki
wedrowne. Desynchronizacja fenologii powoduje mozliwos¢ zaburzen w
ukladzie drapieznik-ofiara. Konsekwencje dla fenologii maja tez zmiany
pokrywy snieznej i lodowej, zwigzane z ociepleniem.

Teoria i eksperymenty sugeruja, Ze zmiana ekologiczna wynikajaca ze
zmienionych reziméw zaktocen moze przejawiac si¢ raczej jako stosunkowo
nagte i przestrzennie niejednolite przejscia w strukturze, sktadzie i funkgji
ekosystemu, a nie stopniowe i przestrzennie jednolite zmiany lokalizacji lub
liczebnosci gatunkow.

Wzrost czestotliwosci lub intensywnosci zaburzen ekosystemu, takich jak
susze, burze wiatrowe, pozary i ogniska szkodnikéw, wykryto w wielu cze-
Sciach swiata, a w niektorych przypadkach przypisuje sie je zmianom kli-
matycznym. Zmiany w rezimie zaburzen ekosystemu poza zakresem
naturalnej zmiennosci moga zmieni¢ strukture, sktad i funkcjonowanie
ekosystemu. Niektdre gatunki sq wypierane ze swoich siedlisk (cze$¢ z nich
moze wyginac), z powodu zmieniajacych si¢ warunkdw klimatycznych, pod-
czas gdy inne gatunki korzystaja i ulegaja ekspansji. Ptaki wedrowne sa
szczegdlnie narazone na zagrozenie ze wzgledu na silng zalezno$¢ ich
migracji, zerowania, wzrostu i rozmnazania od warunkow pogodowych.

Do efektéw posrednich wptywu zmian klimatu na ekosystemy lesne
naleza: zmiany skladu gatunkowego laséw, odpowiadajace zmianom tem-
peratury i opadu. Juz zaobserwowano wiele przypadkow przesuwania si¢
zasiegu wystepowania gatunkow flory i fauny (np. ptakéw, owadow i motyli)
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w kierunku odpowiedniego klimatu (w poszukiwaniu wlasciwych tempe-
ratur), a wiec ku biegunom (w kierunku na péinoc, na potkuli pdinocnej)
i na wyzsze wysokosci (ku wierzchotkom wzniesien). Zakres migracji jest
jednak ograniczony przez dziatania czlowieka. Zaobserwowano zmiany
zasiegu wystepowania gatunkdéw inwazyjnych, szkodnikéw i choréb rodlin.
Zmiane klimatu i ekspansje gatunkdéw inwazyjnych uznaje si¢ za gtéwne
przyczyny utraty réznorodnosci biologicznej. Inwazyjne gatunki obce sa
duzym zagrozeniem dla endemicznej bioréznorodnosci. Znaczng czes$¢
Europy, w tym Polske, doswiadcza plaga szrotowka kasztanowcowiaczka
(Cameraria ohridella), ktory przywedrowatl z poludnia, z cieplejszego kli-
matu. Zasieg kleszcza (Ixodes ricinus) w Szwecji przesunat si¢ wyraznie na
poinoc, a w Czechach na wyzsze wysokosci.

Wiele zdrowych laséw na $wiecie jest narazonych na zwigkszone ryzyko
pozardw zwigzanych z ociepleniem klimatu. Powierzchnia lasow borealnych,
ktore sptonely w Ameryce Potnocnej i na Syberii, znacznie wzrosta. W 2019 .,
podczas niezwykle goracej i suchej pogody na znacznych obszarach Pétkuli
Pétnocnej miaty miejsce ogromne pozary — od Morza Srédziemnego az po
Arktyke. Srednia temperatura czerwca w regionach Syberii, gdzie szalaty
pozary, byla o prawie dziesiec¢ stopni wyzsza od czerwcowej sredniej wielo-
letniej. Temperatury na Alasce osiagaly rekordowe wartosci, ponad 30°C,
podsycajac pozary wzdluz kota podbiegunowego.

W wielu miejscach na swiecie zaobserwowano zwigkszong $miertelnos¢
drzew, przypisywana zmianie klimatu. Zamieranie lasow jest powaznym
zagrozeniem srodowiskowym, ktére ma potencjalnie duzy wplyw na klimat
i korzysci z ekosystemow (ustugi ekosystemowe) — bioréznorodnos¢, produ-
kcje drewna, ilos¢ i jako$¢ wody, oraz dziatalnos¢ gospodarcza. W badaniach
regionalnych w zachodniej i borealnej Ameryce PéInocnej zaobserwowano
wzrost $miertelnosci drzew w ciagu ostatnich kilku dziesiecioleci, przypi-
sywany skutkom wysokich temperatur i suszy lub zmianom w rozmieszcze-
niu i liczebnosci szkodnikéw i patogendéw zwigzanych z ociepleniem.

Ekosystemy podlegaja réznym czynnikom stresu. Zmiany klimatu moga
by¢jednym z nich, ale wsrdd istotnych czynnikéw wspdtistniejacych trzeba
wymieni¢ antropopresje, zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby, nad-
mierna eksploatacje, fragmentacje i degradacje sSrodowiska, a takze wprowa-
dzenie obcych gatunkéw. Zmiany klimatu moga wzmacnia¢ te niekorzystne
zmiany. W wielu miejscach $wiata zmniejsza si¢ powierzchnia zajmowana
przez lasy, a takze liczba gatunkow zywych organizméw i réznorodnos¢ bio-
logiczna (Kundzewicz i Kowalczak, 2008). Po podroézy do Brazylii, Al Gore
(byly wiceprezydent USA) stwierdzil, ze uciszamy tysiace piesni ptakow,
zanim je ustyszymy. Powiedziat obrazowo (cho¢ moze niekoniecznie Scisle),
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ze na kazdej mili kwadratowej Amazonii wystepuje wigcej gatunkow ptakow
niz w catej Ameryce Péinocnej (Kundzewicz, 2000). A wlasnie powierzchnia
dziewiczej puszczy tropikalnej Amazonii zmniejsza si¢ niepokojaco z winy
czlowieka. Realizowana tam polityka: , wycinaj i wypalaj” Zle stuzy srodo-
wisku i klimatowi $wiatowemu. Zmniejsza si¢ mozliwos¢ wigzania wegla
przez roslinnos¢, a spalane drewno jest zZrodlem emisji CO, do atmosfery.

Projekcje

Prawdopodobnie wydajnos$¢ produkgji lesnej istotnie wzrosnie w przy-
sztosci, gdyz rosliny w atmosferze bogatszej w dwutlenek wegla beda foto-
syntetyzowaty bardziej intensywnie. Wzrost produkgji lesnej bedziemy takze
zawdziecza¢ coraz dluzszemu sezonowi wegetacyjnemu i fagodniejszym
zimom. Natomiast niekorzystny wplyw na produkcje roslinna w wielu
regionach Europy, w tym Polski, moze miec jednak niedobdr wody.

Przewiduje sig, ze w perspektywie kilkudziesieciu lat zmiana klimatu
bedzie silnym stresorem dla ekosystemow lesnych, zwtaszcza w scena-
riuszach silnego ocieplenia. Jednak przy scenariuszu niskiego badz umiar-
kowanego ocieplenia, bezposrednia ewolucja pokrycia terenu moze by¢
zasadniczym czynnikiem napedzajacym zmiany ekosystemoéw, dominuja-
cym nad efektami klimatu i maskujacym je.

W przyrodzie nastapia jednak znaczne zmiany — migracje w poszukiwa-
niu odpowiedniego klimatu. Zasieg wystepowania wielu roslin i zwierzat
przesunie si¢ w kierunku biegundw i ku wyzszym wysokosciom. Mozliwos¢
migracji zwierzat i roslin jest istotnie ograniczona. Tempo zmiany klimatu
w krajobrazie moze przekroczy¢ maksymalna predkosé, z jaka wiele grup
organizmdéw moze rozproszy¢ si¢ lub migrowac (z wyjatkiem bliskiego hory-
zontu czasowego i ,fagodnego” scenariusza emisji gazéw cieplarnianych).
Wiele gatunkéw nie bedzie moglo migrowac¢ dostatecznie szybko przy
ociepleniu o kilka stopni w ciagu stulecia. Populacje gatunkow, ktdre nie
nadaza za swojq nisza klimatyczna, znajda si¢ w niekorzystnym klimacie, nie
mogac dotrze¢ do obszaréw o potencjalnie odpowiednim klimacie. Gatunki
zamieszkujace rozlegte, ptaskie krajobrazy sa szczegdlnie narazone, ponie-
waz musza rozproszy¢ sie na wieksze odlegtosci, w poréwnaniu z gatunka-
mi w regionach gorskich, aby dotrzymac kroku zmianie klimatu. Bariery
rozprzestrzeniania sig, takie jak fragmentacja siedlisk, wczesniejsze zaje- cie
siedlisk przez konkurujace gatunki oraz przeszkody spowodowane przez
cztowieka (np. zapory na rzekach i obszary zurbanizowane na ladzie)
zmniejszaja zdolnos¢ gatunkdéw do migracji do bardziej odpowiednich stref
klimatycznych. W wedréwce gatunkéw ku szczytom gor, migrujaca roslina
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napotkac moze bariery, np. dochodzac do miejsca, gdzie warunki klimaty-
czne nie s3 odpowiednie, albo nie ma gleby. Wreszcie — migrujaca roslina
moze napotkac wierzchotek wzniesienia, a temperatura wciaz jeszcze jest
zbyt wysoka. Migracja gatunkéw w strone biegundéw (tzn. na pdinoc, na
potkuli pétnocnej), tez jest ograniczona —np. pasmem gor nie do pokonania,
czy — jak w Polsce — wybrzezem Morza Battyckiego. Zdolnos¢ wielu
gatunkéw do reagowania na zmiany klimatu bedzie ograniczona czynnikami
pozaklimatycznymi, w tym miedzy innymi jednoczesnym wystepowaniem

,hieprzyjaznego” uzytkowania gruntéw, fragmentacja i utrata siedlisk,
konkurencja z gatunkami obcymi, a takze ekspozycja na nowe szkodniki oraz
patogeny. Przyszte przemieszczanie si¢ gatunkow na obszary, na ktdrych
w przesziosci nie wystepowaly, bedzie nadal napedzane gltdwnie przez zwie-
kszone mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ zwigzane z dziatalnoscia cztowieka
oraz zakldcenia, niekiedy ulatwione i promowane przez zmianeg klimatu.
Celowy i przypadkowy transport realizowany przez cztowieka moze przy-
spieszy¢ rozprzestrzenianie si¢ gatunkéw inwazyjnych (Settele i in., 2014).

Regionalne konsekwencje zmiany klimatu moga si¢ znacznie r6zni¢. Moze
wzrosna¢ produktywnos¢ lesna w pdtnocnej Europie (efekt tzw. ,nawoze-
nia” dwutlenkiem wegla w lasach i wzrostu dlugosci sezonu wegetacyjnego,
cho¢ wzrosna¢ moze zagrozenie szkodnikami i chorobami), ale w basenie
Morza Srédziemnego spodziewany jest spadek produkcji pierwotnej i wzrost
zagrozenia suszg i pozarami. Cieplejsze i bardziej suche scenariusze kli-
matyczne w potudniowej Europie sugeruja mozliwos¢ pogorszenia sie
warunkow glebowych.

Projekcje na przysztos¢ orzekaja, ze ekosystemy poddane beda coraz wie-
kszemu stresowi z powodu zmian klimatu, w sensie zmian wartosci Srednich
i ekstreméw pogodowych (intensywny opad, powodz, susza, pozar lasu i wi-
chury), w polaczeniu z innymi czynnikami pozaklimatycznymi (zmiana
uzytkowania terenu, zanieczyszczenie, fragmentacja siedlisk, nadmierna
eksploatacja). Niektore konsekwencje zmian klimatu w biosferze sa juz nie-
uniknione, nawet przy niewielkim ociepleniu. Globalnie, do tej kategorii
naleza: blednigcie i zamieranie korali; zmiany zasiegu wystepowania
gatunkow; wzrost ryzyka pozaréw lasow i wiatroloméw; a takze szkody w nad-
morskich ekosystemach spowodowane wzrostem poziomu morz.

Duza czes¢ gatunkéw ladowych jest narazona na zwigkszone ryzyko
wyginiecia w wyniku przewidywanych zmian klimatycznych, zwlaszcza, gdy
zmiana klimatu oddziatuje z innymi stresorami. Ryzyko wyginiecia wzrasta
wraz z intensywnoscia i tempem zmiany klimatu. Zmiany klimatu spowodu-
ja spadek roznorodnosci biologicznej réwniez w obszarach o wysokiej
endemicznej biordznorodnosci. Zagrozona jest réznorodnos¢ biologiczna,
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zwlaszcza tam, gdzie istnienie niektdrych siedlisk (np. tereny podmokle,
tundra i siedliska izolowane) jest w niebezpieczenstwie. Utrata siedlisk
zagraza rzadkim i endemicznym gatunkom, ktore tam ZzZyja i ptakom
wedrownym. Globalne wymieranie gatunkow bedzie nieodwracalna stratg
znacznej liczby gatunkéw roslin i zwierzat, jeszcze w XXI w. Prawdopodo-
bny jest spadek korzysci, jakie ekosystemy zapewniajg cztowiekowi. Jesli
korzysci z ekosystemow ulegac beda dalszej degradacji, to globalne osia-
gniecie tzw. millenijnych celéw rozwoju bedzie problematyczne.

Przewiduje si¢ zmiany rezimow pozardw laséw, strat spowodowanych wia-
trolomami i wystepowania szkodnikdw, réwniez mozliwos¢ wigkszej liczby
gradacji owadow w cieplejszym klimacie, w tym — kornika drukarza. Istnieje
mozliwos¢ przekroczenia tzw. krytycznych progéw, powyzej ktorych negaty-
wne skutki drastycznie rosna, co moze prowadzi¢ do osiggniecia nowych
stanéw rownowagi. Stabe jest jednak zrozumienie skali czasowej odpowiedzi
ekosystemdéw na wymuszenia (by¢ moze nawet w gre wchodza stulecia
i tysigclecia, zanim ustalilby si¢ nowy stan réwnowagi) i stabe zrozumienie
stanow przejsciowych (nieustalonych).

Dla wszystkich scenariuszy zmian klimatycznych na druga potowe XXI
wieku, sktad spotecznosci zmienia sie w wyniku spadku liczebnosci nie-
ktorych gatunkéw i wzrostu innych, a sezonowa aktywno$¢ wielu gatunkow
moze si¢ zmienia¢ w rézny sposob, zaburzajac cykle zyciowe i interakcje
miedzy gatunkami (np. w ukltadzie drapieznik-ofiara).

Produktywnos¢ lesna w Polsce moze wzrosnaé¢ w efekcie ,nawozenia”
dwutlenkiem wegla i wzrostu dlugosci sezonu wegetacyjnego, cho¢ zwie-
kszy¢ sie moze takze zagrozenie szkodnikami i chorobami, susza i pozarami.
Na skutek zmian klimatycznych (wzrostu temperatury i zmiany wilgotno-
$ci) z wysokim prawdopodobienistwem moze doj$¢ do znacznych zaburzen
w drzewostanach, w tym zmiany skladu gatunkowego, a by¢ moze nawet
catkowitej utraty niektorych gatunkow.

Dyderski i in. (2018) dokonali kwantyfikacji oczekiwanych zmian zasiegu
wybranych gatunkéw drzew lesnych. Z powodu zmian klimatycznych moze
znacznie zmieni¢ sie sklad gatunkowy drzew w polskich lasach. ,Prze-
granymi” beda gatunki drzew, ktdre dzisiaj zajmujq niemal 75 % powierz-
chni laséw w Polsce: przede wszystkim sosna zwyczajna (Pinus sylvestris),
zajmujaca 58% powierzchni laséw, swierk pospolity (Picea abies), modrzew
europejski (Larix decidua) oraz brzoza brodawkowata (Betula pendula). Te
obecnie najczesciej wystepujace w Polsce gatunki drzew sa najbardziej
zagrozone i moga zniknac¢ z wiekszosci zajmowanych przez siebie stanowisk,
a wraz z nimi — wiele gatunkow roslin, grzybow, i zwierzat. W nowym kli-
macie lepiej poradzi sobie jodta pospolita (Abies alba), buk zwyczajny
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(Fagus sylvatica), jesion wyniosty (Fraxinus excelsior), dab szyputkowy
(Quercus robur) i dab bezszyputkowy (Quercus petraea). ,,Zwycigzcami”
beda tez gatunki obce, jak daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii), dab
czerwony (Quercus rubra), i grochodrzew (Robinia pseudoacacia).

Mitygacja i adaptacja

Intensyfikacje efektu cieplarnianego mozna ograniczy¢ przez skuteczne
i zharmonizowane dziatania w skali globalnej. Skoro dziatalnos¢ cztowieka
odpowiada za przewazajaca czes¢ obecnego ocieplenia, to poprzez wtasci-
we ludzkie dzialania, podjete dostatecznie wczes$nie, mozna ograniczy¢
ocieplenie w przysztosci. Wielu niekorzystnych konsekwencji mozna by
uniknad, ostabic je, czy tez opozni¢, poprzez wdrozenie skutecznej polityki
zapobiegania zmianom klimatu. Trzeba wplyna¢ na sklad ziemskiej atmo-
sfery, na dach , naszej ziemskiej cieplarni” w taki sposob, zeby efekt cieplar-
niany nie nasilal si¢. Trzeba wigc ogranicza¢ atmosferyczne stezenie gazéw
cieplarnianych. Potrzebne sg dziatania w réznych sektorach, a w szczegol-
nosci w tych, ktore s3 w wysokim stopniu odpowiedzialne za znaczna emisje
gazow cieplarnianych. Jesli jednak globalne emisje gazéw cieplarnianych
beda dalej rosty, skutki ocieplenia moga przybrac¢ niebezpieczny rozmiar.
Zmiany klimatu i ich konsekwencje wymagaja podjecia dziatann w kazdej
skali, od lokalnej do globalnej, i to dwojakiego rodzaju — mitygacji (przeciw-
dziatania ociepleniu) i adaptacji do jego skutkow.

Dlaczego ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i zmian klimatu jest
takie wazne? Przeciwdziatanie zmianom klimatu, ktére moga prowadzi¢ do
wielu niekorzystnych skutkéw, jest jednym z najpowazniejszych wyzwan,
przed jakimi stoi ludzko$¢ w biezacym stuleciu. Globalne ocieplenie nie
ulega watpliwodci, a zasadniczg jego przyczyna jest wywotany przez cztowieka
wzrost stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze. Istnieje uzasadnione
naukowo powiedzenie, Ze obecnie zyje pierwsze pokolenie, ktdre zdalo sobie
sprawe z powagi ryzyka klimatycznego i ktore jest jednoczesnie ostatnim
pokoleniem, mogacym zmienic niekorzystny bieg wydarzen.

Wszystkie kraje Swiata powinny redukowac emisje gazow cieplarnianych, bo
atmosfera nie zna granic miedzy panstwami, a liczy sie globalny efekt. Musimy
starac si¢ utrzymac wzmocnienie efektu cieplarnianego w bezpiecznych grani-
cach. Unia Europejska jest liderem globalnej polityki klimatycznej, podejmu-
jacym zdecydowane wysitki w kierunku odweglenia energetyki i uzyskania
zerowego salda emisji dwutlenku wegla juz w potowie XXI wieku.

Poprawa efektywnosci uzycia energii (wedtug starego sloganu — , kilowaty
nie na straty”) jest najtansza forma zapobiegania ociepleniu. Wzrostowi
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gospodarczemu nie musi towarzyszy¢ wzrost zuzycia energii. Od roku 1980,
Dania osiagneta 70% wzrost produktu krajowego brutto, a zuzycie energii
pozostaje na tym samym poziomie. Ale poprawa efektywnosci nie wystarczy.
Potrzeba znacznie wigcej — przede wszystkim ,, odweglenia” energii, tzn.
stosowania takich zrodet energii, ktore nie powoduja emisji dwutlenku wegla.
Jednak tego nie da sig zrobic szybko —jeszcze przez wiele lat paliwa kopalne
beda odgrywaty wazna role w zaspokojeniu rosnacego popytu globalnego na
energie. Dotyczy to szczegolnie spodziewanego wzrostu zuzycia energii
w krajach, ktore rozwijaja si¢ dynamicznie — w Chinach, Indiach, Brazylii,
RPA i Meksyku. Jednym z pomystow na ograniczenie emisji jest ,fapanie”
dwutlenku wegla w elektrowniach weglowych i skladowanie go w formacjach
geologicznych (technologia CCS, carbon capture and storage — ang. wy-
chwytywanie i skladowanie wegla). Jest to jednak trudne, drogie, i ryzykowne.

Natomiast z rozlozona emisjg CO, moze sobie poradzi¢ roslinnos¢, wiazac
dwutlenek wegla z atmosfery, przyroda moze do pewnego stopnia wykonac
prace za nas. Wolumen naturalnego wigzania dwutlenku wegla przez ekosys-
temy ladowe znacznie przewyzsza naturalne wigzanie wegla przez oceany.

Globalna powierzchnia lasow siega 31% swiatowej powierzchni ladow.
Zmiany powierzchni laséw w ostatnich dekadach obejmuja zalesienie w kra-
jach klimatu umiarkowanego i wylesienie w tropikach. Wylesienie byto bar-
dzo intensywne w latach 1990-tych (areal rzedu 16 mIn ha rocznie), ale
stopniowo malato do wartosci 10 mIn ha rocznie, w latach 2015-2020. Wyle-
sienie realizuje sie¢ gldwnie poprzez zamiane powierzchni lesnych na pola
uprawne i pastwiska oraz tereny pod osadnictwo. Jednak istnieje rowniez
sterowany proces zalesiania, a takze zalesianie samoistne, wiec globalna stra-
ta netto powierzchni lesnych jest mniejsza. Prawie 90% laséw w krajach
uprzemystowionych uprawia si¢ planowo, ale nie jest tak w krajach rozwija-
jacych sie. Poniewaz lasy odgrywaja bardzo wazna role w przeciwdziataniu
globalnemu ociepleniu, wiec powinno nam zaleze¢ na ich jak najwiekszej
powierzchni i jak najlepszej jakosci. Potencjat drzew i laséw w wychwyty-
waniu dwutlenku wegla z atmosfery jest duzy i moze znaczaco wesprzec
dziatania zmierzajace do tagodzenia kryzysu klimatycznego przez redukcje
emisji gazow cieplarnianych.

Sposrdd ekosystemow ladowych, ekosystemy lesne sg najwigkszymi magazy-
nami wegla, ktdre pochlaniajg znaczne ilosci atmosferycznego CO, w procesie
fotosyntezy. Czes$¢ zasymilowanego wegla jest przechowywana w biomasie
roslin (nadziemnej i podziemnej), w martwym drewnie, $cidlce, a takze
w glebie. Dla niemal kazdego typu lasu, w glebie lesnej jest znacznie wigcej
wegla niz w roslinnosci. Wyjatkiem sa lasy tropikalne, gdzie wegla jest tylko
nieco wiecej w glebie niz w roslinnosci.
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Wegiel zmagazynowany w ziemskiej biosferze moze migrowac do atmo-
sfery w wyniku bezposrednich i posrednich skutkéw zmiany klimatu, wyle-
siania i degradacji. Globalnie, wigzanie wegla w ekosystemach ladowych
ciagle jeszcze przewyzsza emisje. Jednak projekcje na przysztos¢ nie sa
optymistyczne. Przewiduje sig, ze transfer netto CO, z atmosfery do ladu
zmniejszy si¢ w XXI wieku. Ocenia sie, Ze jeszcze w drugiej polowie XXI w.
biosfera ladowa moze stac si¢ Zrodlem wegla netto.

Eksperymenty i badania modelowe sugeruja, Zze wzrost atmosferycznego
stezenia dwutlenku wegla do okoto 600 ppm bedzie nadal zwiekszat foto-
synteze i efektywno$¢ wykorzystania wody przez rosliny, ale w tempie male-
jacym; a niska dostepnos¢ skiadnikow odzywczych, zwlaszcza azotu,
ograniczy reakcje wielu naturalnych ekosystemow na wzrost atmosfe-
rycznego stezenia CO,. Prawdopodobnie, rGwniez inne czynniki zwiazane ze
zmianami klimatu, w tym wysokie temperatury, rosnace stezenia ozonu,
a w niektorych miejscach susze, zmniejsza produktywnos¢ roslin kompen-
sujac korzystny efekt przyrostu stezenia CO,.

Przewiduje sig, ze same zmiany klimatu nie doprowadza do naglej i roz-
leglej utraty pokrywy lesnej w Amazonii w obecnym stuleciu, ale przewidy-
wany wzrost liczby epizoddw silnej suszy, wraz ze zmiang uzytkowania
gruntéw i pozarami lasow, moze spowodowac, ze znaczna czes¢ lasow ama-
zonskich przeksztalci si¢ w mniej geste ekosystemy, przystosowane do suszy
i pozaréw, a tym samym narazajac duze zasoby bioréznorodnosci na pod-
wyzszone ryzyko, a jednoczesnie zmniejszajac pochtanianie wegla z at-
mosfery. Znaczne ograniczenie wylesiania, a takze szersze stosowanie
skutecznego zarzadzania pozarami, zmniejszyloby ryzyko nagtej zmiany w
Amazonii, a takze skutki tej zmiany dla swiatowego klimatu.

Gdy ekosystemy ladowe ulegaja znacznym zmianom (pod wzgledem szaty
roslinnej, biomasy, fenologii lub dominacji grup roslin), w efekcie zmian
klimatu, lub w wyniku zmian nie-klimatycznych (np. przeksztalcenie
uzytkowania terenu w areat rolniczy lub pod osadnictwo), klimat tez ulega
zmianie. Szybszy rozkiad $cidtki w cieplejszych warunkach spowoduje, ze
oczekiwanie dodatkowej mozliwosci magazynowania wegla moze okaza¢ sie
ztudne. Sprzezenie zwrotne miedzy ekosystemami ladowymi, a klimatem
obejmuje, miedzy innymi, zmiany wartosci albedo powierzchni, wielkosci
ewapotranspiracji oraz emisji i pochtaniania gazoéw cieplarnianych. Istnieje
duze ryzyko, ze wysoka amplituda i tempo zmiany klimatu zwigzane z wy-
sokimi scenariuszami emisji gazow cieplarnianych spowoduja nagla i nieod-
wracalng zmiane sktadu, struktury i funkcji ekosystemoéw, na przykiad
w Amazonii i Arktyce, co wywola znaczna dodatkowa zmiang klimatu, z powodu
istnienia dodatnich sprzezen zwrotnych. Czasteczki dymu unoszace si¢ pod-
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czas pozarow lasow potnocnych moga osiadac na sniegu i lodzie w Arktyce,
powodujac pochfanianie swiatta stonecznego (ktdre w przeciwnym razie
byloby odbite), przyspieszajac ocieplenie. Pozary w Arktyce zwigkszaja
réwniez ryzyko rozmarzania wiecznej zmarzliny, ktére uwalnia metan - silny
gaz cieplarniany. Obawiamy si¢ wigc wzrostu mobilizacji metanu przez
emisje ze zmarznietej powierzchni tundry pokrytej wieczng zmarzling.
Emisje te juz rosna i beda rosly jeszcze szybciej wraz z ociepleniem. Zao-
bserwowano schemat dodatniego sprzezenia zwrotnego w ukladzie tem-
peratura — metan. W subarktyce syberyjskiej migracja gatunkow przyczynia
si¢ do kolejnego ocieplajacego sprzezenia zwrotnego. Na przykltad, mo-
drzewie zrzucajace igly sa zastepowane wiecznie zielonymi drzewami iglasty-
mi o ciemnych liSciach, pochtaniajacych czes¢ promieniowania stonecznego,
ktore wczesniej odbijalo sie od pokrywy $nieznej pod drzewami pozba-
wionymi igiet. Zmiana klimatu przeksztalci sktad gatunkowy, pokrycie
terenu, zmniejszy zasieg i powierzchnie¢ wiecznej zmarzliny systemu bore-
alnego i tundry. Zmniejszy takze wartos¢ albedo, a zwigkszy uwalnianie
gazow cieplarnianych. Drzewa i krzaki wkrocza na tereny pokryte obecnie
przez pétnocna tundre, a drzewa lisciaste wchodzic¢ beda na obszary poro-
$niete obecnie borami iglastymi.

Powierzchnia laséw w Polsce wzrosta znaczaco od czaséw drugiej wojny
Swiatowej, niemal o polowe z 21% w roku 1945 do 30% w roku 2017. Wzra-
sta takze srednia zasobno$¢ drzewostandéw. Zapas wegla w zywej biomasie
drzew w Polsce wzrdst z 467 mln ton w 1990 r. do 822 miIn ton w 2015 r.
(Duszynski i in., 2019). Te wartosci nie uwzgledniaja wegla zmagazy-
nowanego w glebie i $cidlce, a jest to najwiekszy i najtrwalszy rezerwuar
wegla w ekosystemach lesnych.

W lipcu 2019 premier Mateusz Morawiecki przedstawil inicjatywe zwie-
kszenia wiazania emisji dwutlenku wegla w Polsce przez posadzenie 500
milionéw drzew do korica roku 2019. Jednak jesli sadzimy mlode drzewka
na miejscu duzych, wycietych, drzew, retencga dwutlenku wegla w lesie
zmniejsza sig, a nie zwigksza, a wigc pozadany efekt klimatyczny nie nastapi.

Poniewaz jednak zmiana klimatu juz zachodzi i bedzie zachodzita w przyszto-
Sci, potrzebna jest tez adaptacja do jej nieuniknionych skutkéw. Adaptacja
autonomiczna systemow naturalnych do pewnego stopnia dzieje si¢ sama.
Adaptuje si¢ biosfera, np. poprzez zmiany zasiegu geograficznego flory
i fauny w odpowiedzi na zmiang klimatu.

Celowa adaptacja do zmian klimatu jest dzi§ waznym obszarem dziatan
cztowieka. Trzeba optymalnie ,zagospodarowac”, czyli wykorzysta¢ zmiany
korzystne; a skutecznie zaadaptowac si¢ do zmian niekorzystnych. Gospo-
darka lesna wymaga dtugofalowego planowania, a wiec sadzenia takich
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drzew, ktorym beda odpowiadac przyszite warunki klimatyczne. W decyzjach
dotyczacych nasadzen powinno si¢ wiec uwzglednia¢ przewidywane zmiany
klimatu i zwigzane z nimi zmiany zasiegdw geograficznych poszczegolnych
gatunkow drzew. Jak wskazuja Duszynski i in. (2019), nalezy , unika¢ bleddéw
przeszio$ci, m.in. sadzenia duzych potaci monokultur i stosowania trady-
cyjnych metod odnawiania naruszajacych strukture gleby.”

Srodki adaptacyjne podejmowane przez czlowieka nie beda jednak w stanie
zapobiec istotnym zmianom w ekosystemach borealno-arktycznych. Po-
wszechnie znane sg prognozy redukgji liczebnosci niedzwiedzi polarnych
wraz z kurczeniem si¢ powierzchni arktycznego lodu morskiego. Ten wazny
zagrozony gatunek moze stana¢ na krawedzi wyginiecia juz za kilkadziesiat lat.

Zarowno ekosystemy lesne, jak i zadrzewienia wplywaja na ilos¢ i retencje
wody z opadéw atmosferycznych. Chronia glebe przed erozja oraz ogranicza-
ja dobowe i sezonowe wahania temperatury. Stanowia tez naturalng ochrone
przed niszczycielska sita wiatrow. Te funkcje adaptacyjne sa nie mniej wazne
niz pochtanianie i magazynowanie wegla. W dobie powszechnie dominuja-
cych monokultur w uprawach rolniczych, a takze wysokiej produkgji (w isto-
cie nadprodukgji) zywnosci w Europie i koniecznosci wylaczania czesci
arealow spod uprawy, warto powaznie rozwazy¢ idee ksztattowania zadrze-
wien srédpolnych. Uksztaltowana przez gen. Dezyderego Chtapowskiego
w pierwszej potowie XIX w. sie¢ zadrzewien $rodpolnych w okolicach Turwi
w Wielkopolsce zroznicowata krajobraz rolniczy. Zadrzewienia srodpolne
generuja wielorakie korzysci. Wptywaja pozytywnie na warunki mikrokli-
matyczne i hydrologiczne. Ostabiajg wiatry, chronig przed erozjg wietrzna,
ograniczaja wzrost temperatury gleby i powietrza, stymuluja ewapotran-
spiracje, dluzsze zaleganie pokrywy $nieznej i poprawe retencyjnosci wod-
nej. Pasy zadrzewien srédpolnych wptywaja tez korzystnie na réznorodnos¢
biologiczna. Struktura krajobrazu zawierajaca pasy zadrzewien przeciw-
dziata fragmentacji ekosystemdéw. Stanowia zadrzewione korytarze ekolo-
giczne, faczace tereny lesne, ktérymi moze migrowac fauna. Zadrzewienia
$rodpolne mozna takze traktowac jako skuteczna bariere biogeochemiczna
ograniczajaca ruch zwiazkow chemicznych w krajobrazie rolniczym w kie-
runku ciekdw wodnych. Obserwuje si¢ pozytywny wpltyw zadrzewien $rod-
polnych na chemizm wod gruntowych i powierzchniowych, uwidoczniajacy
sie przez redukcje masy sktadnikéw odzywczych (azotu i fosforu) doptywa-
jacych do wéd. Takze strefy buforowe w postaci pasow roslinnosci wokot
wod powierzchniowych redukuja erozje i transport materiatu erodowanego,
zatrzymujac biogeny. Uksztaltowanie zadrzewien srédpolnych korzystnie
oddzialuje na wazne w globalnym ujeciu wigzanie dwutlenku wegla. Jest wiec
rowniez dzialaniem ograniczajacym, cho¢ w mikroskali, wzrost stezenia
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gazow cieplarnianych w atmosferze. Zadrzewienia srédpolne stuza wiec
zardwno przeciwdziataniu zmianom klimatu, jak i adaptacji do jego skutkow.

Uwagi koncowe

Obserwacje wyraznie pokazuja, ze od kilkudziesieciu lat zachodzi glo-
balne ocieplenie. Nauka wyraznie wskazuje, ze mechanizm obecnego ocie-
plenia rdzni si¢ w sposob zasadniczy od wszystkich wczesniejszych epizodow
wzrostu temperatury w historii naszej Planety. W wyniku spalania coraz
wiekszych ilosci wegla, ropy i gazu rosnie stezenie gazow cieplarnianych
w atmosferze, wzmacniajac efekt cieplarniany, a to przeklada si¢ na wzrost
temperatury i inne efekty zmiany klimatu. Projekcje na przysztos¢ wskazu-
jana dalszy wzrost temperatury, w kazdej skali czasowej i przestrzennej, ale
dziatania czlowieka moga wywrze¢ wplyw na tempo i amplitude ocieplenia.
Wzrastajace rozmiary ocieplenia zwigkszajq prawdopodobienstwo powaz-
nych, wszechobecnych i potencjalnie nieodwracalnych skutkéw. Zmiany kli-
matu wplywaja na ekosystemy lesne na wiele sposobow, bezposrednichi
posrednich. Produktywnos¢ lesna w Polsce moze wzrosna¢ w efekcie
,nawozenia” dwutlenkiem wegla i wzrostu dtugosci sezonu wegetacyjnego.
Jednak zwigkszy¢ si¢ moze takze zagrozenie szkodnikami i chorobami, susza
i pozarami. Na skutek zmian klimatycznych (wzrostu temperatury i zmiany
wilgotnosci) z wysokim prawdopodobienstwem moze doj$¢ do znacznych
zaburzen w drzewostanach, w tym zmiany sktadu gatunkowego, a by¢ moze
nawet catkowitej utraty niektdrych gatunkow. Zmiany klimatu moga spowo-
dowa¢, ze wsrdd waznych gatunkow drzew lesnych w Polsce beda zwyciezcy
i przegrani. W ciagu kilku dziesigcioleci, z uwagi na deficyt wody w sezonie
wegetacyjnym, klimat w Polsce moze sta¢ si¢ mniej optymalny dla wysoce
produktywnych gatunkéw lesnych, ktére obecnie maja w kraju dominujace
znaczenie. Dotyczy to w szczegodlnosci sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris)
i Swierka pospolitego (Picea abies). Istnieje ryzyko, ze zmieniajacy sie klimat
okaze sie nieoptymalny dla drzew sadzonych obecnie w ramach zalesien, czy
odnowien i ze drzewa te moga nie przetrwac kilkudziesigciu lat.
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