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ZMIANY PRODUKCYJNOSCI LASOW I ICH KONSEKWENC]JE
DLA GOSPODARKI LESNE]

Wprowadzenie

Zréwnowazone zarzadzanie lasami wymaga oceny i uwzgledniania szeregu
czynnikdw ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych. Podstawa zarza-
dzania i planowania sa informacje o obecnym i przewidywanym stanie lasu.
W opisie obecnego i prognozowanego stanu ekosystemdéw lesnych kluczowe
jest dysponowanie wskaznikami pozwalajacymi na ocene konsekwencji
réznych dziatann gospodarczych. Zasadniczym z punktu widzenia gospodar-
ki lesnej wskaznikiem stanu ekosystemow jest produkcyjnos¢ siedliska.

Produkcyjnos¢ siedliska jest oceng mozliwosci wzrostu danego gatunku
w okreslonych warunkach glebowych, topograficznych i klimatycznych obej-
mujaca dwie koncepcje: 1 - aktualng produkcyjnosc siedliska — ujmujaca dotych-
czasowq dynamike wzrostu obserwowana w danym drzewostanie, ktora jest
najczesciej wyrazana iloscia metréw szesciennych drewna lub biomasy wypro-
dukowanych przez drzewostan w okreslonym czasie; 2 — potencjalng produk-
cyjnos¢ siedliska — wskazujacg na wynikajacy z warunkéw siedliskowych potencjat
do wzrostu na rozpatrywanym obszarze drzew okreslonego gatunku. Produk-
cyjnos¢ wyrazana jest najczesciej przyrostem miazszosci lub wskaznikiem boni-
tacji. Informacje dotyczace produkcyjnosci siedliska dla danego gatunku stanowia
podstawe do formulowania strategicznych celéw gospodarki lesnej i powinny by¢
podstawowym kryterium uwzglednianym przy podejmowaniu specyficznych dla
danych siedlisk i gatunkéw decyzji gospodarczych z zakresu:

— Planowania urzadzeniowego, w tym w szczegdlnosci przewidywania przy-
rostu i zapasu drzewostanow

— Ustalania docelowego sktadu gatunkowego drzewostanow

— Ustalania wieku rebnosci oraz intensywnosci ciec pielegnacyjnych

— Oceny pilnosci przebudowy drzewostandow

— Okreslenia mozliwosci produkcji biomasy i sekwestracji wegla

— Analizy wptywu zmian warunkéw klimatycznych na ekosystemy lesne

— Prognozowania zagrozenia trwatosci ekosystemow i zamierania drze-
wostanow powodowanych czynnikami biotycznymi i abiotycznymi.
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Produkcyjnos¢ siedliska leSnego narzuca rodzaje najwazniejszych dziatan
gospodarczych i determinuje koncowe efekty o wymiarze ekonomicznym
i ekologicznym. W kontekscie $rednio- i dlugoterminowego zarzadzania
zasobami leSnymi kluczowe jest jednak to, ze produkcyjnosc siedlisk lesnych
nie jest stata. Liczne badania wykazaly, Zze w ciagu ostatnich dziesigcioleci
produkcyjnos¢ siedlisk istotnie wzrosta, co wptyneto na znaczne przyspiesze-
nie dynamiki wzrostu lasow w strefie umiarkowanej i borealnej (BOISVENUE
and RUNNING, 2006; Lopatin et al., 2008; Metslaid et al., 2011; Pretzsch
et al.,, 2013; Sharma et al., 2012; Spiecker et al., 1996). Za najwazniejsze
czynniki przyspieszajace wzrost lasow uznaje sie nasilajaca sie depozycje
azotu i zwiazane ze zmiana klimatu wydtuzanie sie okresu wegetacyjnego
oraz wzrost stezenia dwutlenku wegla (Etzold et al., 2020; Gutsch et al,,
2015; Pretzsch et al., 2014). Jednak obserwowane tendencje wzrostowe
i zwigkszona dynamika przyrostu drzewostanow moga by¢ rowniez efektem
gospodarki lesnej (BOISVENUE and RUNNING, 2006) oraz stosowaniem

selekcyjnej hodowli lasu (Skovsgaard and Vanclay, 2008). Promowanie
szybko rozwijajacych sie proweniencji - praktykowane w wielu krajach, w tym
w Polsce w ciagu ostatniego stulecia — najprawdopodobniej rowniez przyczynito
sie do zwiekszenia przyrostu drzewostanow (Skovsgaard and Vanclay, 2008).
Zwieszkona dynamika przyrostu moze miec¢ jednak rdzne, rowniez prze-
ciwstawne konsekwencje. Z jednej strony przyspieszony przyrost przyczy-
nia si¢ do zwiekszenia mozliwosci produkcji drewna wplywajac pozytywnie
na ekonomiczne efekty gospodarki lesnej. Wzrost produkcyjnosci siedlisk
i przyspieszenie wzrostu moga miec¢ jednak réwniez negatywne konse-
kwencje. W wyniku wzmozonego przyrostu szybciej zwigksza si¢ zasobnos¢
iidace w $lad za nig zageszczenie drzewostanéw. Zmienione warunki wzro-
stu zmieniajq rowniez alokacje biomasy. Zaobserwowano, ze alokacja do
czesci nadziemnej wzrasta kosztem redukgji systemdéw korzeniowych,
szczegoOlnie na siedliskach bogatych w azot (Bettinger, 2011; Lopez-Serra-
no et al., 2005; Poorter et al., 2012; Yan et al., 2019). Obserwowane tendencje
sa zatem przeciwne do naturalnych przystosowan drzew do suszy polegaja-
cych na ograniczeniu wzrostu biomasy nadziemnej i rozbudowie systeméw
korzeniowych (Brunner et al., 2015). Depozycja azotu wptywa na dostepnosc
fosforu powodujac brak réwnowagi, w wyniku ktdrego odzywianie jest poza
optymalnym zakresem na obszarze 30% lasow europejskich (Kriiger et al.,
2020). Obserwowany brak réwnowagi sktadnikéw odzywczych moze mie¢
szczegolne znaczenie w kontekscie odpornosci lasow europejskich na
zmieniajacy si¢ klimat. Przyspieszony wzrost i wigksze zageszczenie drze-
wostanow powoduje wieksze zapotrzebowanie na wode, co przy ograni-
czonym wzroscie korzeni moze skutkowac zwiekszong podatnoscia
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drzewostanow na susze. Paradoksalnie, najbardziej zagrozone suszq moga
by¢ drzewa i drzewostany rosnace na zyzniejszych siedliskach i osiagajace
najwieksze rozmiary, w tym szczegolnie wysokos¢. Zaréwno Stoval i wsp.
(Stovall et al., 2019) oraz Benett (Bennett et al., 2015a) stwierdzili, ze susze
zwiekszajq wskazniki smiertelnosci wigkszych drzew, a wigksze drzewa
bardziej cierpia z powodu suszy, co moze wskazywac na stusznos¢ takiej
hipotezy. Rdwniez Pretzsch i in. (Pretzsch, 2018) w badaniach przeprowad-
zonych na dojrzalych drzewostanach swierkowo-bukowych stwierdzili, ze
w drzewostanie susza moze wzglednie mniej zakloca¢ rozwdj drzew o mniej-
szych wymiarach w stosunku do drzew wysokich. Co moze si¢ wydac
zaskakujace bardziej podatne na zamieranie w wyniku suszy sa rowniez drze-
wa o wiekszym wskazniku powierzchni lisci/igiet na jednostke powierzchni
oraz drzewa o mniejszej gestosci drewna (Greenwood et al., 2017).

Wieksza wysokos¢ drzew oraz niekorzystny wspotczynnik smuklosci zwiazany
ze zmieniong alokacja biomasy powoduje ponadto, ze drzewostany sg bardziej
narazone na uszkodzenia spowodowane wiatrem (Peltola et al., 2009). Z kolei
drzewostany ostabione przez susze¢ i wiatr moga by¢ mniej odporne na czynni-
ki biotyczne i abiotyczne. Ponadto szybciej rosnace drzewostany majq krotsza
zywotnos¢ (Bigler, 2016). Moze to by¢ kolejny efekt uboczny zwigkszonego
wzrostu drzew. Dlatego istnieje powazna obawa, ze w niedalekiej przysztosci,
negatywne konsekwencje zmian produkcyjnosci siedlisk i przyspieszonego
wzrostu moga znacznie przewazac pozytywne. Zmiany produkcyjnosci siedlisk
i przyspieszony przyrost drzewostandw stanowia w tym sensie zagrozenie i moga
mie¢ w najblizszej przysziosci kluczowe znaczenie dla zachowania wielo-
funkcyjnej roli laséw polegajacej na: ochronie réznorodnosci biologicznej
i zaspokajaniu oczekiwan spoteczenstwa, a w tym: korzysci gospodarczych,
$rodowiskowych, spotecznych, oraz fagodzeniu skutkow zmian klimatu.

Dlatego wptyw diugoterminowych zmian produkcyjnosci siedlisk i przyspie-
szonego wzrostu drzew na ryzyko zaklocenia trwalos¢ ekosystemow lesnych,
staje sie kluczowa kwestia. Przy zmieniajacych si¢ warunkach priorytetem
dziatalnosci lesnikéw powinno by¢ zapewnienie trwalosci ekosystemow
lesnych rozumianej przede wszystkim jako utrzymanie statego pokrycia
obszaréw lesnych drzewostanami.

Gléwne czynniki modyfikujace warunki wzrostu lasow

Depozycja atmosferyczna azotu

Rosnaca depozycja azotu jest zaliczana do gtéwnych przyczyn zmian pro-
dukcyjnosci siedlisk i wzmozonego przyrostu drzewostanéw w Europie
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(Etzold et al., 2020). Dostepnos¢ azotu determinuje bowiem w przewaza-
jacej mierze zdolnosci produkcyjne siedlisk i wptywa posrednio na caty
szereg cech ekosystemdéw (Gholz et al., 1990). Szczegolnie duzy wzrost
depozydji azotu jest obserwowany od lat 50-tych ubieglego wieku (ryc. 1)
i w drugiej potowie XX wieku byta ona nawet 2-3-krotnie wigksza w poro-
wnaniu z pierwsza potowa (Pretzsch et al., 2014). Aktualnie depozydja
N w strefie umiarkowanej i borealnej wynosi od 1 do 100 kg ha-1 rok-1
(Hyvonen et al., 2007). Najwyzsze wartosci wystepuja na uprzemystowionych
obszarach Europy Srodkowej, natomiast mniejsze w lasach bardziej odda-
lonych, szczegdlnie na obszarach wiejskich potozonych na duzych sze-
rokosciach geograficznych. Depozycja N jest gldéwnym powodem eutrofizacji
siedlisk jest uznawana za jedna z przyczyn zwigkszania produkcyjnosci
siedlisk lesnych (Bontemps and Bouriaud, 2014; Pretzsch et al., 2014).
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Ryec. 1. Zmiany temperatury, opadow i depozycji azotu w centralnej Europie od roku 1900.
Zrédto: [Pretzsch i in. 2014], zmienione.

Wydluzenie okresu wegetacyjnego

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na dynamike wzrostu laséw jest
wydluzanie okresu wegetacyjnego poprzez wzrost Sredniej temperatury. Wedtug
Pretzscha (2014) w Europie Srodkowej sezon wegetacyjny wydtuzyt sie 0 22 dni
w ciagu ostatnich 110 lat. Wydtuzenie sezonu wegetacyjnego w ostatnim stule-
ciu wykazali réwniez (Menzel and Fabian, 1999), Linderholm (2006), Vega i wsp.
2019. Wydtuzenie sezonu wegetacyjnego byto wykazane jako gtéwny powdd wie-
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kszej pierwotnej produkcyjnosci netto na pétkuli pétnocnej — NPP (Lopatin,
2007; Lopatin et al., 2008; Sharma et al., 2012; Solberg et al., 2009). Negatywnym
aspektem wzrostu temperatury oraz wydtuzenia sezonu wegetacyjnego jest coraz
czestsze wystepowanie bezsnieznych zim, z ktérym zwigzane jest zagrozenie
przemarzaniem korzeni znajdujacych si¢ w wierzchnich warstwach gleby. Lasy
umiarkowane mogga by¢ najbardziej narazone na uszkodzenia zwigzane z za-
nikiem pokrywy snieznej. Przewiduije sig, ze ilos¢ dni z pokrywa $niezna bedzie
sie w Europie systematycznie zmniejsza¢, nawet 0 40-80% do konca tego wieku
(Jylhd et al., 2008). Brak pokrywy $nieznej moze bardzo negatywnie oddziatywac
na drzewa. Przykladem moze by¢ zamieranie gatunku drzewa (Chamaecyparis
nootkatensis), ktore zostalo powigzane ze zmianami w pokrywie $nieznej. Brak
izolacji termicznej w postaci pokrywy $nieznej doprowadzit do kompletnego
zniszczenia sytemu drobnych korzeni na skutek mrozu. W miejscach gdzie wy-
stepowata pokrywa $niezna odnotowano tylko 10% uszkodzen.

Zwiegkszenie stezenia CO»

Jako przyczyne zmian produkcyjnosci oraz zwiekszenia dynamiki przy-
rostu wskazuje sie¢ rowniez wzrost stezenia atmosferycznego CO, (Wame-
link et al., 2009), ktore zwieksza tempo fotosyntezy. Gtéwnymi zZrodtami
emicji CO, do atmosfery sa spalanie paliw kopalnych i produkcja cementu
(75%), uzytkowanie i zmiany uzytkowania gruntéw (25%) (IPCC, 2007).
Rosnace stezenia CO, w atmosferze zwiekszaja tempo fotosyntezy, co skut-
kuje wyzszym tempem wzrostu, ktore jak z kolei wykazuja badania obniza
stan odzywienia mineralnego laséw w Europie (Jonard et al., 2015).

Wzrost zmiennosci warunkoéw klimatyczncyh i ekstremalne zjawiska po-
godowe, w tym susze

W przypadku parametréw pogodowych dla ekosystemow lesnych szczegdlne
znaczenie maja wahania ilosci opadow atmosferycznych. Zdarzenia ekstremalne,
takie jak susze, mogq bowiem miec najbardziej drastyczne konsekwengje dla
wzrostu i trwato$ci ekosystemdw lesnych niz stopniowe zmiany srednich warun-
koéw klimatycznych (Lindner et al., 2010). Niedobdr wody prowadzi do stresu
i uszkadzania drzew co skutkuje zwiekszong $miertelnoscigq drzew (Bennett et
al.,, 2015a; Pretzsch et al., 2014, 2013). W ostatniej dekadzie czestos¢ wyste-
powania silnych susz byta najwigksza w ostatnim stuleciu (Spinoni et al., 2018).
Symulacje zmian klimatu sugeruja dalszy wzrost czestotliwosci i dotkliwosci susz
(Ding et al Siedliska stref umiarkowanych i borealnych sa szczegdlnie wrazliwe
na zmiany klimatu, poniewaz zmiany te sa bardziej intensywne w Europie pétno-
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cnejisrodkowej niz w Europie potudniowej (Klein Tank A and Konnen G, 2016).
Wedtug Siedla (Siedl 2017) cieplejsze i bardziej suche niz przecigtne warunki
przyspiesza zaklocenia w catym biomie borealnym i umiarkowanym. Dostepnos¢
wody bedzie niezwykle istotna dla dynamiki i twatosci ekosystemdw lesnych
w przysziosci (Nathalie Breda, Roland Huc, André Granier, 2006; Von H. RE-
NNENBERG, W.SEILER, R. MATYSSEK, A. GESSLER, 2004). Dlatego wsrod
wskaznikow pozwalajacych na ocene konsekwencji r6znych dziatan gospodar-
czych nalezy uwzglednic te, ktére pozwalaja na ocene ryzyka zaburzenia trwato-
Sci ekosystemow lesnych w wyniku suszy i okresowych brakéw wody.

W tym kontekscie kluczowe znaczenie zaczyna odgrywac takie prowadzenie
drzewostanow, ktdre jest w najwiekszej zgodnosci z ich naturalng adaptacja do
zagrozenia susza. W przypadku wielu gatunkow podstawowa reakcja na niedobor
wody jest zamkniecie aparatu szparkowego, ktdre ogranicza przepltyw wody
kosztem zmniejszonej asymilacji CO,. W oparciu o stopien zamkniecia aparatéw
szparkowych w odpowiedzi na suszg strategii gatunki podzielono na dwie grupy
(Martinez-Sancho et al., 2017). Gatunki izohydryczne np. Sosna zwyczajna,
zmniejszajg zuzycie wody i wzrost we wczesnych stadiach stresu suszy poprzez
zamykanie aparatow szparkowych, przez co, zwtaszcza w krotkich okresach suszy,
moga uniknac¢ uszkodzen spowodowanych stresem (utrata lisci i matych korzeni),
a tym samym bardzo szybko regenerowac sie (Hartmann 2010). Gatunki anizo-
hydryczne, takie jak na przykfad buk i dab, rosng pomimo stresu suszy, az do
wyczerpania si¢ wody. W zwiazku z tym ryzykuja zmiany morfologiczne — utrate
drobnych korzeni i lidci, co oznacza wolniejsza regeneracje po stresie suszy,
poniewaz ponowne przyspieszenie wzrostu moze nastapi¢ dopiero po regeneracji
tkanek i narzadow ksylemu (Pretzsch et al., 2013) Te dwie rdzne strategie obe-
jmuja kilka kompromisow miedzy poziomem napiecia ksylemu a wychwytem
wegla w procesie fotosyntezy. Zatem strategia stosowana przez dany gatunek
drzew oraz intensywnos¢ i czas trwania okresow suszy sa kluczowe dla okresle-
nia wydajnosci i przetrwania drzewa (Martinez-Sancho et al., 2017). Gatunki
izohydryczne Zle znosza dlugotrwale susze, natomiast gatunki anizohydryczne
sa stabiej przystosowane do bardzo silnego braku wody.

Zmiany cech drzew i drzewostanow wynikajace ze
zmienionych warunkow wzrostu i ich wplyw na odpornos¢
i zagrozenie zamieraniem drzewostanow

Wyzsze bonitacje i zwiekszony przyrost drzewostanow

Zmiana produkcyjnosci siedlisk moze by¢ obserwowana w postaci ujem-
nej korelacji miedzy wskaznikiem bonitacji siedliska a wiekiem drzewostanu,
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taki trend wiekowy interpretowany jest jako powodowany zmianami warun-
koéw siedliskowych (Bravo-Oviedo et al., 2010; Socha et al., 2016; Yue et al.,
2014). Skala tego zjawiska moze by¢ zaskakujaca. Szacuje sie, ze w Europie
Centralnej zmiana bonitacji sosny wynosi okoto 30% w ciagu 100 lat (ryc. 2).

Wskaznik bonitacyi (m)
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Rok zalozenia drzewostanu

Ryec. 2. Zalezno$¢ wskaznika bonitacji od roku zatozenia drzewostanu dla sosny zwyczajnej
w Polsce (opracowanie wlasne) i rozmieszczenie powierzchni WISL.

Wynikiem zmiany produkcyjnosci siedlisk jest rowniez szybszy przyrost
miazszosdci drzewostanéw. Wbrew znanym z podrecznikow zakresu hodowli,
urzadzania i produkcyjnosci lasu, w drzewostanach nie obserwuje sie kul-
minacji biezacego przyrostu miazszosci drzewostanow. W efekcie znane
z literatury, czy z tablic zasobnosci i przyrostu drzewostandw krzywe wzro- stu
sumarycznej produkgcji bardziej przypominaja proste wzrostu sumarycz- nej
produkgji (ryc. 3). Niemal staty poziom biezacego przyrostu miazszosci
obserwuje si¢ rowniez w drzewostanach drzewostany najstarszych klas wieku,
w ktorych wartos¢ przyrostu znacznie przekracza wartos¢ oczekiwana, usta-
lona na podstawie tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanow.

Zwigkszona produkcyjnos¢ skutkujaca zwiekszonym przyrostem powoduje
akumulacje zapasu (Bettinger, 2011). Wymaga to odpowiedniego dosto-
sowania cie¢ w celu unikniecia drzewostanow ze zbyt duzymi zageszcze-
niami i niestabilna struktura zwiazana ze wskaznikiem smuklosci. Szybciej
przyrastajace drzewa osiagaja okreslone wymiary w krdétszym okresie, co
powinno mie¢ rowniez wyraz w przyjmowanym wieku rebnosci drze-
wostanow gospodarczych (Bettinger, 2011). W tym wzgledzie adekwatne
informacje o wzroscie i produkcyjnosci pochodzace z tablic maja kluczowe
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znaczenie dla planowania majacego na celu zapewnienie stabilnej struktury
oraz zapobieganie rozpadom drzewostanéw przez wyprzedzanie przebiegu
zdarzen.
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Ryc. 3. Poréwnanie obserwowanej aktualnie sumarycznej produkgji grubizny w drzewostanach
sosnowych Polski (model opracowany na danych WISL) z warto$ciami tablicowymi (Szym-
kiewicz, 2001).

Zwigkszona produkcyjnos¢ siedlisk oraz zwigzana z nig zwigkszone tempo
wzrostu wysokosci drzewostandw sprawia, ze drzewa moga wczesniej osia-
gac okreslone wysokosci, przez co zwigksza si¢ ich podatno$¢ na uszkodzenia
spowodowane wiatrem (Blennow i in. 2010a, 2010b). Zagrozenie od wiatrow
jest silnie zwigzane z wysokoscia, ktdra jest zalezna od dynamiki wzrostu
drzew ijest jeszcze zwigkszane przez zmiane alokacji biomasy.

Niekorzystne zmiany w systemach korzeniowych w zmieniajacych sie
warunkach siedliskowych i duzej dostepnosci N

Szacuje sig, ze systemy korzeni drzew stanowia 20—40% catkowitej bio-
masy drzew i odgrywaja kluczowa role w ekosystemach lesnych. (Brunner
et al.,, 2015). Ostateczna struktura korzeni drzew zalezy od: rodzaju gleby,
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gatunku drzew, wieku, stanu zdrowotnego, streséw srodowiskowych, ge-
stosci sadzenia i sposobu prowadzenia zabiegéw hodowlanych. Badania
korzeni pokazuja znaczacy postep w ostatnich dziesigcioleciach i pokazuja
wplyw zmian klimatu i sSrodowiska na ich strukture. Wzrost temperatury
gleby poprawia wzrost korzeni ze wzgledu na wzrost aktywnosci metabo-
licznej. komorek korzeni i rozwéj korzeni bocznych (Agren et al., 2008). Van
Oijeniin., 2008 w swoich badaniach wskazal, ze podwyzszony poziom CO,
i wieksza dostepnos¢ wegla doprowadza do wzrostu produkcji drobnych
korzeni i rozkladu materii organicznej gleby oraz adaptacji w przyswajaniu
alokacji i morfologii korzeni, co dostatecznie zwigkszy dostep do sktadnikow
odzywczych (Agren et al., 2008). Jednak wyniki szwedzkich badan nad
ociepleniem gleby (Institutet, 2004) Majdi i Ohrvik (2004) sugeruja, ze
produkcja drobnych korzeni byta funkcja dlugosci sezonu wegetacyjnego,
a $miertelnosc¢ korzeni wzrastata wraz ze wzrostem temperatury gleby.

Ryec. 4. Plaski system korzeniowy buka zwyczajnego (Nadlesnictwo Barlinek) fot. ] Socha.

Ponadto przewidywany wzrost temperatury moze bardziej zwigekszy¢
$miertelnos¢ korzeni na glebach bogatych w azot w lasach umiarkowanych
niz na glebach ubogich w azot w lasach borealnych. Wysokie osadzanie si¢
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azotu moze spowodowac, ze drzewa, zwlaszcza na nieuwapnionych stano-
wiskach, nie beda inwestowa¢ w ekstensywny system korzeniowy ze wzgle-
du na wysoka dostepnos¢ azotu organicznego. Dlatego szczegdlnie na
stanowiskach wilgotnych i bogatych w azot struktura korzeni drzew moze
by¢ ptytka i pobiezna (Novotny et al., 2018). W konteks$cie zmian zyznosci
i wilgotnosci siedlisk bardzo duzego znaczenia nabiera plastycznos¢ sys-
temow korzeniowych, ktora zalezy od wieku drzew. Starsze drzewa, ktore
wyrosty w wilgotniejszych niz aktualnie obserwowane warunkach siedli-
skowych nie sag w stanie dostosowac systemu korzeniowego do nowych
warunkow wzrostu i sg szczegolnie narazone na problem suszy (ryc. 4).

Wymiary drzew a ryzyko $miertelnosci

W ostatnich dziesigcioleciach $miertelnos¢ laséw przyspiesza z powodu
zmian klimatycznych (Allen et al., 2010; Stovall et al., 2019). Wiele przy-
padkow smiertelnosci bylo powiazanych z ekstremalnymi suszami i falami
upalow, ktore prawdopodobnie stana si¢ bardziej powszechne, dlugotrwate
i ekstremalne w przysztosci (Spinoni et al., 2018; Team et al., 2012). Przy-
taczane ustalenia dotyczace przyspieszonego wzrostu wysokosci i mody-
fikacji cech drzew i ekosystemow lesnych s sprzeczne z naturalng adaptacja
drzew do suszy; stad rola obecnego klimatu i zmian srodowiskowych skutku-
jacych zwigekszonym wzrostem wydaje si¢ by¢ kluczowa dla zmniejszenia
odpornosci drzew. 8 lat badan Stovala (2019) na dwdch milionach drzew
w Kalifornii wykazato, ze wysokos$¢ drzew jest najsilniejszym wskaznikiem
$miertelnosci podczas ekstremalnej suszy. Smiertelnos¢ duzych drzew jest
dwukrotnie wigksza niz matych drzew, a intensywnos¢ tego procesu jest
sterowana przez gradienty srodowiskowe temperatury, wody i konkurencji
(Stovall et al., 2019). Wyniki te sa w pelni zgodne z innymi badaniami
wskazujacymi, ze duze drzewa sa najbardziej narazone na wzrost stresu
spowodowanego zmianami klimatu (Allen et al., 2015; Bennett et al., 2015a;
Mueller et al., 2012). Tempo wzrostu jest rowniez powigzane ze Smiertel-
noscia drzew; drzewa o powolnym wzroscie, w przeciwienstwie do drzew
szybko rosnacych, maja zwykle znacznie dluzsza zywotnos¢. Sktonnosé do
spowolnienia wzrostu i $miertelno$ci przez duze drzewa powoduje duze
zapotrzebowanie na wode dla drzewostandw wyzszych o duzym zageszcze-
niu i przyspieszonym tempie wzrostu. Ponadto wigksza podatno$¢ na
zatorowosc¢ ksylemowa i wieksza transpiracja drzew duzych moze zwigkszac
ryzyko $miertelnosci (Ryan, 2011). Mimo ze wieksze drzewa moga miec¢
dostep do zrdodet glebokiej wody ze wzgledu na bardziej rozlegly system
korzeniowy sa one bardziej narazone na podwyzszone zapotrzebowanie
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atmosferyczne na wode ze wzgledu na ich wigksza biomase lisci i dominu-
jaca pozydje (Ryan, 2011).

Chociaz susza jest zwykle jednolita w regionach, w ktorych wystepuje,
wzorce $Smiertelnosci drzew sa niejednorodne (Allen et al., 2015). Zmien-
nosc¢ stanowisk wynikajaca z typu gleby, wyniesienia, ksztaltu, nachylenia,
polozenia topograficznego moze oddziatywac z procesami zaleznymi od ge-
sto$ci i zmian wzorcodw $miertelnosci drzew (Fensham et al., 1999). Bardziej

Ryec. 5. Zamieranie w wyniku suszy w roku 2019 najstarszych i najwyzszych drzew w drze-
wostanie w Puszczy Bukowej (Nadlesnictwo Gryfino). Buczyna rosnaca na bardzo wilgotnym
siedlisku po przeprowadzeniu cie¢ trzebiezowych; sasiednie mtodsze drzewostany o znacznie
mniejszych wysoko$ciach drzew nie wykazuja symptomow ostabienia.
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znaczaca smiertelnos¢ moze wystgpic¢ na bardziej produktywnych stano-
wiskach, gdzie wigeksze zageszczenie drzew prowadzi do zwigkszonej kon-
kurencji o wode lub podwyzszonej aktywnosci owadow (Guarin and Taylor,
2005). Jednak podczas susz o duzym nasileniu obserwowano powszechna
$miertelnosc lasow niezwigzana z zageszczeniem drzewostandéw (Floyd i in.,
2009), wyzsze wskazniki smiertelnosci moga wystapi¢ na bogatych siedli-
skach, gdzie drzewa nie inwestuja w odpowiednie systemy korzeniowe (Allen
et al., 2015).

Niedobor makroskladnikow

Pomimo dobrze udokumentowanych pozytywnych odpowiedzi depozycji
azotu, takich jak stymulacja drzewostanéw do wzrostu, wysoka depozycja
azotu, szczegolnie na stanowiskach nielimitowanych azotem, moze miec¢
rozbiezny wplyw na produktywnos¢ lasu (Etzold et al., 2020). W ekosys-
temach zblizajacych si¢ do nasycenia N, wplyw depozycji N moze by¢ mniej
wyrazny lub nawet odwrécony (Hyvonen et al., 2007). Magill (2004) odno-
towat negatywny wplyw przy wysokich wartosciach depozycji. Dtugotermi-
nowe eksperymenty z wysokimi dodatkami N (15 gm — 2 rok — 1) dodanymi
do dna lasu w Harvard Forest doprowadzily do nasycenia N, o czym swiad-
cza wysokie szybkos$ci wymywania N i znacznie zwiekszona $miertelnos¢
drzew (Aber and Magill, 2004). Chociaz dane pokazuja, Ze depozycja N ma
ogolnie pozytywny wplyw na wzrost laséw, wptyw ciaglej depozyqji N,
zwigzanej ze zmniejszaniem si¢ P i K oraz zwigkszaniem N: P w liSciach
i glebie, moze w przyszlosci przybrac¢ szkodliwe dla wzrostu i zdolnosci
konkurencyjnej drzew (Sardans et al., 2016). Nier6wnowaga sktadnikow
pokarmowych jest powaznym zagrozeniem dla zywotnosci laséw, a doda-
tkowo potegowana jest przyspieszonym tempem wzrostu, duzym zageszcze-
niem drzewostanow, stresem suszy oraz zmianami w zbiorowiskach grzybow
mikoryzowych.

Zwiegkszone ryzyko zagrozenia od owaddéw i patogendéw grzybiczych

Zamieranie drzew ma kluczowe znaczenie zaréwno w ekologii stosowanej,
jak i podstawowej. Praktycznie rzecz biorac, informacje o smiertelnosci sa
niezbedne przy okreslaniu efektow gospodarowania jak i wysitkow zwia-
zanych z pielegnacja i ochrong laséw. Gradacje owadow i choroby grzybowe
byly od zawsze zwiazane z dynamika ekosystemoéw lesnych a ich gradacje
byly czynnikiem stymulujacych wiele naturalnych proceséw, ktére sa pod-
stawg funkcjonowania i dynamiki ekosystemdéw lesnych (Franklin et al.,
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1987). Smier¢ drzew jest réwniez dowodem na pewne zasady proceséw eko-
logicznych. Jednak ocena $miertelnosci drzew jako wskaznika zaburzen
antropogenicznych zalezy od dogtebnego zrozumienia wzorcow zamierania
drzew w warunkach naturalnych. (Franklin et al., 1987). Antropogeniczna
depozycja azotu w powiazaniu z obserwowanymi zmianami wybranych para-
metréw klimatycznych niesie za soba jednak duze ryzyko naruszenia
rownowagi ekosystemow i sprawia, ze czynniki regulujace dynamike moga
sie przyczynic¢ do jej zaburzenia. Obserwowane zmiany w sposob szczegol-
ny sprzyjaja zwigkszonej dynamice populacji owadéw. Podwyzszona tem-
peratura i ciepte bezsniezne zimy moga zwigkszac tempo wzrostu populacji
oraz liczbe generacji wyprowadzanych w ciagu roku (Hicke et al., 2006), co
w powiazaniu z ostabieniem drzew zwigzanym z susza zwigksza pra-
wdopodobienstwo wystepowania duzych ognisk gradacji (Bentz et al., 2010;
Hicke et al., 2006). Zmiany klimatyczne wplywajq zmieniajg rowniez zasieg
geograficzny populacji owaddw i patogendw grzybowych, przez co znaczenie
zaczynaja odgrywac gatunki, ktore wczesniej nie miaty istotnego znaczenia
gospodarczego lub nie wystepowaly w danych warunkach przyrodniczych.
Przykladem ekspansji gatunkow jest na przykltad Spheropsis sapinea, ktory
jeszcze niedawno byt gatunkiem o istotnym z punktu widzenia gospodarki
lesnej tylko w Europie potudniowej a obecnie, w wyniku zmian klimatu,
obserwowana jest jego ekspansja w kierunku pétnocnym, w 2013 roku zostat
po raz pierwszy odnotowany w Szwecji (Oliva et al., 2013). Stanowiska
ostabione czestym wystepowaniem susz i innych ekstremalnych zjawisk
pogodowych traca zdolnos¢ skutecznej obrony przed atakami pierwotnych
szkodnikow i patogenow. Pogarszanie sie odpornosci drzewostandw zwie-
ksza prawdopodobienstwo wystapienia szkodnikéw wtdrnych. Dlatego tez
liczebnos¢ szkodnikow i patogenéw moze znacznie wzrosnac w strefie umiar-
kowanej i borealnej, zwigkszajac biotyczna $Smiertelnos¢. Dalsze prognozy
sugeruja wzrost ryzyka zaburzen i $miertelnosci biotycznej w wyniku zmian
klimatycznych (Lindner et al., 2010). Szczegdlnie stres zwigzany z susza jest
uznawany za wazny czynnik wywolujacy gradacje owadow i moze réwniez
sprzyja¢ zwiekszonej $miertelnosci z powodu patogenéw innych niz owady,
zwlaszcza grzybéw (Allen et al., 2015).

Podsumowanie

Pomimo wciaz poszerzanej wiedzy, istnieje znaczna niepewno$¢ zwigzana
z przyspieszonym wzrostem i jego wplywem na stabilnos¢ ekosystemow
lesnych. Zaréwno przyspieszony wzrost, jak i zaburzenia lesne sa powiazanei
silnie powiazane ze zmieniajacymi sie warunkami klimatycznymi i $ro-



Zmiany produkcyjnosci laséw i ich konsekwencje dla gospodarki lesnej 13

dowiskowymi. Na zmiane warunkow siedliskowych najwigkszy wptyw ma
rosnaca depozycja azotu atmosferycznego, wyzsza temperatura powietrza
i wydtuzenie okresu wegetacji oraz wzrost stezenia dwutlenku wegla. Ze
zmianami klimatu zwiazane s3 wigksze wahania warunkdw pogodowychi
zwigkszona czestos¢ okresow suszy. Wymienione czynniki zmieniajg
funkcjonowanie ekosystemow lesnych i wptywaja na zaburzenie wielu dotych-
czasowych mechanizmow samoregulagji.

Obserwacje sugeruja, ze trwajace procesy zwigzane z przyspieszonym
wzrostem stoja w sprzecznosci z naturalng adaptacja drzew do suszy i innych
zaburzen. Zmienione warunki wzrostu w znacznym stopniu silnie mody-
fikuja cechy drzew i drzewostandéw i prowadza do obnizenia stabilnosci
ekosystemow lesnych. Wrazliwos¢ na zmiany srodowiskowe i podatnos¢ na
zaburzenia réznig si¢ w zaleznosci od gatunku i genotypu oraz od interakgji
z cechami siedliska i drzewostanu. Rosnaca bonitacja siedlisk, przyspieszony
przyrost nadziemnej w stosunku do podziemnej czesci drzew oraz gene-
ralnie wieksze rozmiary drzew zwigkszaja podatno$¢ na zamieranie w wyniku
suszy oraz zwigkszaja zagrozenie od huraganowych wiatrow.

Reakcje na stres wywotany susza w okresie wegetacji sg specyficzne dla
gatunku i zalezg od wieku, wielkosci, miejsca i rodzaju gleby, temperatury.
Dtugotrwaty niedobor wody prowadzi do zaburzen wielkoskalowych.

Obecne zrozumienie $miertelnosci drzew wywotanej susza jest zaskaku-
jaco ograniczone, pomimo setek badan dotyczacych reakcji roslin na susze.
Nadal istnieje mata sSwiadomos$¢ co do czynnikdw, ktdre najbardziej predys-
ponuja do zamierania drzewostanow, i przewidywania, ktére obszary moga
by¢ najbardziej zagrozone. Rozpoznanie tych czynnikdw powinno stanowic
podstawe taktycznego i strategicznego planowania w zarzadzaniu zasobami
le$nymi.

Zwigkszona produkcyjnos¢ skutkujaca zwiekszonym przyrostem powoduje
akumulacje zapasu (Bettinger, 2011). Wymaga to odpowiedniego dosto-
sowania cie¢ w celu uniknigcia drzewostanow ze zbyt duzymi zageszcze-
niami i niestabilna struktura zwiazana ze wskaznikiem smuklosci. Szybciej
przyrastajace drzewa osiagaja okreslone wymiary w krdétszym okresie, co
powinno mie¢ réwniez wyraz w przyjmowanym wieku rebnosci drzewo-
stanéw gospodarczych (Bettinger, 2011).

W obliczu stale zmieniajacych si¢ warunkéw siedliskowych dla wielo-
funkcyjnego lesnictwa kluczowe sa strategie adaptacji gospodarki lesnej do
obserwowanych zmian warunkow siedliskowych. Konieczne jest wprowadze-
nie statych, dlugoterminowych dziatari majacych na celu przede wszystkim
zminimalizowanie strat i utrzymanie trwatosci ekosystemdéw lesnych. Wyma-
ga to planowania taktycznego i strategicznego w zakresie ograniczenia
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zagrozenia rozpadem oraz okreslenia skali koniecznych dziatan, ktore powinny

polegac na:

— Uwzglednieniu gltéwnych czynnikow ryzyka oraz wyborze obszaréw
i drzewostanow o najwiekszym prawdopodobienstwie zagrozenia rozpa-
dem

— Okredlenie wielkosci pozyskania oraz planowanie na poziomie regional-
nym polegajace na ograniczaniu zagrozenia i poprawe struktury wiekowej
i gatunkowej drzewostanéw przez intensywniejsze ciecia w przypadku
siedlisk najbardziej zagrozonych oraz zmniejszeniu intensywnosci
pozyskania na siedliskach i w drzewostanach bardziej odpornych

Obserwowane zmiany warunkow siedliskowych zbyt szybkie, aby ekosys-
temy lesne mogly sie przystosowac samodzielnie. Dla zachowania trwatosci
ekosystemow lesnych konieczne sa zatem planowe diugotrwate dziatania
majace na celu ograniczenie skutkéw obserwowanych zmian. W tym wzgle-
dzie adekwatne informacje o wzroscie, produkcyjnosci i zagrozeniu za-
mieraniem maja kluczowe znaczenie dla planowania majacego na celu
uzyskanie bardziej stabilnej struktury, w tym szczegdlnie struktury wiekowej
drzewostanow oraz zapobieganie rozpadom drzewostanow przez wyprze-
dzanie przebiegu zdarzen.

Jednym z najwiekszym z wyzwan dla gospodarki lesnej sa wlasciwe dzia-
fania na rzecz edukacji ekologicznej spoteczenistwa. Zrozumienie przez
spoteczenstwo zasadnosci niektorych dziatan jest warunkiem koniecznym
do ich skutecznego wdrozenia.
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