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Wprowadzenie 

 
Zrównoważone zarządzanie lasami wymaga oceny i uwzględniania szeregu 

czynników ekologicznych, ekonomicznych i społecznych. Podstawą zarzą- 
dzania i planowania są informacje o obecnym i przewidywanym stanie lasu. 
W opisie obecnego i prognozowanego stanu ekosystemów leśnych kluczowe 
jest dysponowanie wskaźnikami pozwalającymi na ocenę konsekwencji 
różnych działań gospodarczych. Zasadniczym z punktu widzenia gospodar- 
ki leśnej wskaźnikiem stanu ekosystemów jest produkcyjność siedliska. 

Produkcyjność siedliska jest oceną możliwości wzrostu danego gatunku 
w określonych warunkach glebowych, topograficznych i klimatycznych obej- 
mującą dwie koncepcje: 1 – aktualną produkcyjność siedliska – ujmującą dotych- 
czasową dynamikę wzrostu obserwowaną w danym drzewostanie, która jest 
najczęściej wyrażana ilością metrów sześciennych drewna lub biomasy wypro- 
dukowanych przez drzewostan w określonym czasie; 2 – potencjalną produk- 
cyjność siedliska – wskazującą na wynikający z warunków siedliskowych potencjał 
do wzrostu na rozpatrywanym obszarze drzew określonego gatunku. Produk- 
cyjność wyrażana jest najczęściej przyrostem miąższości lub wskaźnikiem boni- 
tacji. Informacje dotyczące produkcyjności siedliska dla danego gatunku stanowią 
podstawę do formułowania strategicznych celów gospodarki leśnej i powinny być 
podstawowym kryterium uwzględnianym przy podejmowaniu specyficznych dla 
danych siedlisk i gatunków decyzji gospodarczych z zakresu: 
– Planowania urządzeniowego, w tym w szczególności przewidywania przy- 

rostu i zapasu drzewostanów 
– Ustalania docelowego składu gatunkowego drzewostanów 
– Ustalania wieku rębności oraz intensywności cięć pielęgnacyjnych 
– Oceny pilności przebudowy drzewostanów 
– Określenia możliwości produkcji biomasy i sekwestracji węgla 
– Analizy wpływu zmian warunków klimatycznych na ekosystemy leśne 
– Prognozowania zagrożenia trwałości ekosystemów i zamierania drze- 

wostanów powodowanych czynnikami biotycznymi i abiotycznymi. 
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Produkcyjność siedliska leśnego narzuca rodzaje najważniejszych działań 
gospodarczych i determinuje końcowe efekty o wymiarze ekonomicznym 
i ekologicznym. W kontekście średnio- i długoterminowego zarządzania 
zasobami leśnymi kluczowe jest jednak to, że produkcyjność siedlisk leśnych 
nie jest stała. Liczne badania wykazały, że w ciągu ostatnich dziesięcioleci 
produkcyjność siedlisk istotnie wzrosła, co wpłynęło na znaczne przyśpiesze- 
nie dynamiki wzrostu lasów 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 najważniejsze 
czynniki przyspieszające wzrost lasów uznaje się nasilającą się depozycję 
azotu i związane ze zmianą klimatu wydłużanie się okresu wegetacyjnego 
oraz wzrost stężenia dwutlenku węgla (Etzold et al., 2020; Gutsch et al., 
2015; Pretzsch et al., 2014). Jednak obserwowane tendencje wzrostowe 
i zwiększona dynamika przyrostu drzewostanów mogą być również efektem 
gospodarki leśnej (BOISVENUE and RUNNING, 2006) oraz stosowaniem 

selekcyjnej hodowli lasu (Skovsgaard and Vanclay, 2008). Promowanie 
szybko rozwijających się proweniencji – praktykowane w wielu krajach, w tym 
w Polsce w ciągu ostatniego stulecia – najprawdopodobniej również przyczyniło 
się do zwiększenia przyrostu drzewostanów (Skovsgaard and Vanclay, 2008). 
Zwięszkona dynamika przyrostu może mieć jednak różne, również prze- 

ciwstawne konsekwencje. Z jednej strony przyspieszony przyrost przyczy- 
nia się do zwiększenia możliwości produkcji drewna wpływając pozytywnie 

na ekonomiczne efekty gospodarki leśnej. Wzrost produkcyjności siedlisk 
i przyspieszenie wzrostu mogą mieć jednak również negatywne konse- 
kwencje. W wyniku wzmożonego przyrostu szybciej zwiększa się zasobność 
i idące w ślad za nią zagęszczenie drzewostanów. Zmienione warunki wzro- 
stu zmieniają również alokację biomasy. Zaobserwowano, że alokacja do 

części nadziemnej wzrasta kosztem redukcji systemów korzeniowych, 
szczególnie na siedliskach bogatych w azot (Bettinger, 2011; López-Serra- 
no et al., 2005; Poorter et al., 2012; Yan et al., 2019). Obserwowane tendencje 
są zatem przeciwne do naturalnych przystosowań drzew do suszy polegają- 
cych na ograniczeniu wzrostu biomasy nadziemnej i rozbudowie systemów 
korzeniowych (Brunner et al., 2015). Depozycja azotu wpływa na dostępność 
fosforu powodując brak równowagi, w wyniku którego odżywianie jest poza 
optymalnym zakresem na obszarze 30% lasów europejskich (Krüger et al., 
2020). Obserwowany brak równowagi składników odżywczych może mieć 

szczególne znaczenie w kontekście odporności lasów europejskich na 
zmieniający się klimat. Przyspieszony wzrost i większe zagęszczenie drze- 
wostanów powoduje większe zapotrzebowanie na wodę, co przy ograni- 

czonym wzroście korzeni może skutkować zwiększoną podatnością 



2 Jarosław Socha 
 

 

 

drzewostanów na suszę. Paradoksalnie, najbardziej zagrożone suszą mogą 
być drzewa i drzewostany rosnące na żyźniejszych siedliskach i osiągające 
największe rozmiary, w tym szczególnie wysokość. Zarówno Stoval i wsp. 
(Stovall et al., 2019) oraz Benett (Bennett et al., 2015a) stwierdzili, że susze 
zwiększają wskaźniki śmiertelności większych drzew, a większe drzewa 
bardziej cierpią z powodu suszy, co może wskazywać na słuszność takiej 
hipotezy. Również Pretzsch i in. (Pretzsch, 2018) w badaniach przeprowad- 
zonych na dojrzałych drzewostanach świerkowo-bukowych stwierdzili, że 
w drzewostanie susza może względnie mniej zakłócać rozwój drzew o mniej- 
szych wymiarach w stosunku do drzew wysokich. Co może się wydać 
zaskakujące bardziej podatne na zamieranie w wyniku suszy są również drze- 
wa o większym wskaźniku powierzchni liści/igieł na jednostkę powierzchni 
oraz drzewa o mniejszej gęstości drewna (Greenwood et al., 2017). 

Większa wysokość drzew oraz niekorzystny współczynnik smukłości związany 
ze zmienioną alokacją biomasy powoduje ponadto, że drzewostany są bardziej 
narażone na uszkodzenia spowodowane wiatrem (Peltola et al., 2009). Z kolei 
drzewostany osłabione przez suszę i wiatr mogą być mniej odporne na czynni- 
ki biotyczne i abiotyczne. Ponadto szybciej rosnące drzewostany mają krótszą 
żywotność (Bigler, 2016). Może to być kolejny efekt uboczny zwiększonego 
wzrostu drzew. Dlatego istnieje poważna obawa, że w niedalekiej przyszłości, 
negatywne konsekwencje zmian produkcyjności siedlisk i przyspieszonego 
wzrostu mogą znacznie przeważać pozytywne. Zmiany produkcyjności siedlisk 
i przyśpieszony przyrost drzewostanów stanowią w tym sensie zagrożenie i mogą 
mieć w najbliższej przyszłości kluczowe znaczenie dla zachowania wielo- 
funkcyjnej roli lasów polegającej na: ochronie różnorodności biologicznej 
i zaspokajaniu oczekiwań społeczeństwa, a w tym: korzyści gospodarczych, 
środowiskowych, społecznych, oraz łagodzeniu skutków zmian klimatu. 

Dlatego wpływ długoterminowych zmian produkcyjności siedlisk i przyspie- 
szonego wzrostu drzew na ryzyko zakłócenia trwałość ekosystemów leśnych, 
staje się kluczową kwestią. Przy zmieniających się warunkach priorytetem 
działalności leśników powinno być zapewnienie trwałości ekosystemów 
leśnych rozumianej przede wszystkim jako utrzymanie stałego pokrycia 
obszarów leśnych drzewostanami. 

Główne czynniki modyfikujące warunki wzrostu lasów 

Depozycja atmosferyczna azotu 

 
Rosnąca depozycja azotu jest zaliczana do głównych przyczyn zmian pro- 

dukcyjności siedlisk i wzmożonego przyrostu drzewostanów w Europie 
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(Etzold et al., 2020). Dostępność azotu determinuje bowiem w przeważa- 
jącej mierze zdolności produkcyjne siedlisk i wpływa pośrednio na cały 
szereg cech ekosystemów (Gholz et al., 1990). Szczególnie duży wzrost 
depozycji azotu jest obserwowany od lat 50-tych ubiegłego wieku (ryc. 1) 
i w drugiej połowie XX wieku była ona nawet 2–3-krotnie większa w poró- 
wnaniu z pierwszą połową (Pretzsch et al., 2014). Aktualnie depozycja 
N w strefie umiarkowanej i borealnej wynosi od 1 do 100 kg ha-1 rok-1 
(Hyvönen et al., 2007). Najwyższe wartości występują na uprzemysłowionych 
obszarach Europy Środkowej, natomiast mniejsze w lasach bardziej odda- 
lonych, szczególnie na obszarach wiejskich położonych na dużych sze- 
rokościach geograficznych. Depozycja N jest głównym powodem eutrofizacji 
siedlisk jest uznawana za jedną z przyczyn zwiększania produkcyjności 
siedlisk leśnych (Bontemps and Bouriaud, 2014; Pretzsch et al., 2014). 

 
 

Ryc. 1. Zmiany temperatury, opadów i depozycji azotu w centralnej Europie od roku 1900. 

Źródło: [Pretzsch i in. 2014], zmienione. 

 

Wydłużenie okresu wegetacyjnego 

Kolejnym czynnikiem wpływającym na dynamikę wzrostu lasów jest 
wydłużanie okresu wegetacyjnego poprzez wzrost średniej temperatury. Według 
Pretzscha (2014) w Europie Środkowej sezon wegetacyjny wydłużył się o 22 dni 
w ciągu ostatnich 110 lat. Wydłużenie sezonu wegetacyjnego w ostatnim stule- 
ciu wykazali również (Menzel and Fabian, 1999), Linderholm (2006), Vega i wsp. 
2019. Wydłużenie sezonu wegetacyjnego było wykazane jako główny powód wię- 
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kszej pierwotnej produkcyjności netto na półkuli północnej – NPP (Lopatin, 
2007; Lopatin et al., 2008; Sharma et al., 2012; Solberg et al., 2009). Negatywnym 
aspektem wzrostu temperatury oraz wydłużenia sezonu wegetacyjnego jest coraz 
częstsze występowanie bezśnieżnych zim, z którym związane jest zagrożenie 
przemarzaniem korzeni znajdujących się w wierzchnich warstwach gleby. Lasy 
umiarkowane mogą być najbardziej narażone na uszkodzenia związane z za- 
nikiem pokrywy śnieżnej. Przewiduje się, że ilość dni z pokrywą śnieżną będzie 
się w Europie systematycznie zmniejszać, nawet o 40–80% do końca tego wieku 
(Jylhä et al., 2008). Brak pokrywy śnieżnej może bardzo negatywnie oddziaływać 
na drzewa. Przykładem może być zamieranie gatunku drzewa (Chamaecyparis 
nootkatensis), które zostało powiązane ze zmianami w pokrywie śnieżnej. Brak 
izolacji termicznej w postaci pokrywy śnieżnej doprowadził do kompletnego 
zniszczenia sytemu drobnych korzeni na skutek mrozu. W miejscach gdzie wy- 
stępowała pokrywa śnieżna odnotowano tylko 10% uszkodzeń. 

 
Zwiększenie stężenia CO2 

Jako przyczynę zmian produkcyjności oraz zwiększenia dynamiki przy- 
rostu wskazuje się również wzrost stężenia atmosferycznego CO2 (Wame- 

link et al., 2009), które zwiększa tempo fotosyntezy. Głównymi źródłami 
emicji CO2 do atmosfery są spalanie paliw kopalnych i produkcja cementu 

(75%), użytkowanie i zmiany użytkowania gruntów (25%) (IPCC, 2007). 
Rosnące stężenia CO2 w atmosferze zwiększają tempo fotosyntezy, co skut- 

kuje wyższym tempem wzrostu, które jak z kolei wykazują badania obniża 
stan odżywienia mineralnego lasów w Europie (Jonard et al., 2015). 

 
Wzrost zmienności warunków klimatyczncyh i ekstremalne zjawiska po- 
godowe, w tym susze 

 

W przypadku parametrów pogodowych dla ekosystemów leśnych szczególne 
znaczenie mają wahania ilości opadów atmosferycznych. Zdarzenia ekstremalne, 
takie jak susze, mogą bowiem mieć najbardziej drastyczne konsekwencje dla 
wzrostu i trwałości ekosystemów leśnych niż stopniowe zmiany średnich warun- 
ków klimatycznych (Lindner et al., 2010). Niedobór wody prowadzi do stresu 
i uszkadzania drzew co skutkuje zwiększoną śmiertelnością drzew (Bennett et 
al., 2015a; Pretzsch et al., 2014, 2013). W ostatniej dekadzie częstość wystę- 
powania silnych susz była największa w ostatnim stuleciu (Spinoni et al., 2018). 
Symulacje zmian klimatu sugerują dalszy wzrost częstotliwości i dotkliwości susz 
(Ding et al Siedliska stref umiarkowanych i borealnych są szczególnie wrażliwe 
na zmiany klimatu, ponieważ zmiany te są bardziej intensywne w Europie półno- 
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cnej i środkowej niż w Europie południowej (Klein Tank A and Konnen G, 2016). 
Według Siedla (Siedl 2017) cieplejsze i bardziej suche niż przeciętne warunki 
przyspieszą zakłócenia w całym biomie borealnym i umiarkowanym. Dostępność 
wody będzie niezwykle istotna dla dynamiki i twałości ekosystemów leśnych 
w przyszłości (Nathalie Breda, Roland Huc, André Granier, 2006; Von H. RE- 
NNENBERG, W. SEILER, R. MATYSSEK, A. GESSLER, 2004). Dlatego wśród 
wskaźników pozwalających na ocenę konsekwencji różnych działań gospodar- 
czych należy uwzględnić te, które pozwalają na ocenę ryzyka zaburzenia trwało- 
ści ekosystemów leśnych w wyniku suszy i okresowych braków wody. 

W tym kontekście kluczowe znaczenie zaczyna odgrywać takie prowadzenie 
drzewostanów, które jest w największej zgodności z ich naturalną adaptacją do 
zagrożenia suszą. W przypadku wielu gatunków podstawową reakcją na niedobór 
wody jest zamknięcie aparatu szparkowego, które ogranicza przepływ wody 
kosztem zmniejszonej asymilacji CO2. W oparciu o stopień zamknięcia aparatów 

szparkowych w odpowiedzi na suszę strategii gatunki podzielono na dwie grupy 
(Martínez-Sancho et al., 2017). Gatunki izohydryczne np. Sosna zwyczajna, 
zmniejszają zużycie wody i wzrost we wczesnych stadiach stresu suszy poprzez 
zamykanie aparatów szparkowych, przez co, zwłaszcza w krótkich okresach suszy, 
mogą uniknąć uszkodzeń spowodowanych stresem (utrata liści i małych korzeni), 
a tym samym bardzo szybko regenerować się (Hartmann 2010). Gatunki anizo- 
hydryczne, takie jak na przykład buk i dąb, rosną pomimo stresu suszy, aż do 
wyczerpania się wody. W związku z tym ryzykują zmiany morfologiczne – utratę 
drobnych korzeni i liści, co oznacza wolniejszą regenerację po stresie suszy, 
ponieważ ponowne przyspieszenie wzrostu może nastąpić dopiero po regeneracji 
tkanek i narządów ksylemu (Pretzsch et al., 2013) Te dwie różne strategie obe- 
jmują kilka kompromisów między poziomem napięcia ksylemu a wychwytem 
węgla w procesie fotosyntezy. Zatem strategia stosowana przez dany gatunek 
drzew oraz intensywność i czas trwania okresów suszy są kluczowe dla określe- 
nia wydajności i przetrwania drzewa (Martínez-Sancho et al., 2017). Gatunki 
izohydryczne źle znoszą długotrwałe susze, natomiast gatunki anizohydryczne 
są słabiej przystosowane do bardzo silnego braku wody. 

 

Zmiany cech drzew i drzewostanów wynikające ze 
zmienionych warunków wzrostu i ich wpływ na odporność 

i zagrożenie zamieraniem drzewostanów 

Wyższe bonitacje i zwiększony przyrost drzewostanów 

 
Zmiana produkcyjności siedlisk może być obserwowana w postaci ujem- 

nej korelacji między wskaźnikiem bonitacji siedliska a wiekiem drzewostanu, 
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taki trend wiekowy interpretowany jest jako powodowany zmianami warun- 
ków siedliskowych (Bravo-Oviedo et al., 2010; Socha et al., 2016; Yue et al., 
2014). Skala tego zjawiska może być zaskakująca. Szacuje się, że w Europie 
Centralnej zmiana bonitacji sosny wynosi około 30% w ciągu 100 lat (ryc. 2). 

 
 

Ryc. 2. Zależność wskaźnika bonitacji od roku założenia drzewostanu dla sosny zwyczajnej 
w Polsce (opracowanie własne) i rozmieszczenie powierzchni WISL. 

 

 

Wynikiem zmiany produkcyjności siedlisk jest również szybszy przyrost 
miąższości drzewostanów. Wbrew znanym z podręczników zakresu hodowli, 
urządzania i produkcyjności lasu, w drzewostanach nie obserwuje się kul- 
minacji bieżącego przyrostu miąższości drzewostanów. W efekcie znane 
z literatury, czy z tablic zasobności i przyrostu drzewostanów krzywe wzro- stu 
sumarycznej produkcji bardziej przypominają proste wzrostu sumarycz- nej 
produkcji (ryc. 3). Niemal stały poziom bieżącego przyrostu miąższości 
obserwuje się również w drzewostanach drzewostany najstarszych klas wieku, 
w których wartość przyrostu znacznie przekracza wartość oczekiwaną, usta- 
loną na podstawie tablic zasobności i przyrostu drzewostanów. 

Zwiększona produkcyjność skutkująca zwiększonym przyrostem powoduje 
akumulację zapasu (Bettinger, 2011). Wymaga to odpowiedniego dosto- 
sowania cięć w celu uniknięcia drzewostanów ze zbyt dużymi zagęszcze- 
niami i niestabilną strukturą związaną ze wskaźnikiem smukłości. Szybciej 
przyrastające drzewa osiągają określone wymiary w krótszym okresie, co 
powinno mieć również wyraz w przyjmowanym wieku rębności drze- 
wostanów gospodarczych (Bettinger, 2011). W tym względzie adekwatne 
informacje o wzroście i produkcyjności pochodzące z tablic mają kluczowe 
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znaczenie dla planowania mającego na celu zapewnienie stabilnej struktury 
oraz zapobieganie rozpadom drzewostanów przez wyprzedzanie przebiegu 
zdarzeń. 

 
 

Ryc. 3. Porównanie obserwowanej aktualnie sumarycznej produkcji grubizny w drzewostanach 
sosnowych Polski (model opracowany na danych WISL) z wartościami tablicowymi (Szym- 
kiewicz, 2001). 

 

Zwiększona produkcyjność siedlisk oraz związana z nią zwiększone tempo 
wzrostu wysokości drzewostanów sprawia, że drzewa mogą wcześniej osią- 
gać określone wysokości, przez co zwiększa się ich podatność na uszkodzenia 
spowodowane wiatrem (Blennow i in. 2010a, 2010b). Zagrożenie od wiatrów 
jest silnie związane z wysokością, która jest zależna od dynamiki wzrostu 
drzew i jest jeszcze zwiększane przez zmianę alokacji biomasy. 

 
Niekorzystne zmiany w systemach korzeniowych w zmieniających się 
warunkach siedliskowych i dużej dostępności N 

 

Szacuje się, że systemy korzeni drzew stanowią 20–40% całkowitej bio- 
masy drzew i odgrywają kluczową rolę w ekosystemach leśnych. (Brunner 
et al., 2015). Ostateczna struktura korzeni drzew zależy od: rodzaju gleby, 
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gatunku drzew, wieku, stanu zdrowotnego, stresów środowiskowych, gę- 
stości sadzenia i sposobu prowadzenia zabiegów hodowlanych. Badania 
korzeni pokazują znaczący postęp w ostatnich dziesięcioleciach i pokazują 
wpływ zmian klimatu i środowiska na ich strukturę. Wzrost temperatury 
gleby poprawia wzrost korzeni ze względu na wzrost aktywności metabo- 
licznej. komórek korzeni i rozwój korzeni bocznych (Agren et al., 2008). Van 
Oijen i in., 2008 w swoich badaniach wskazał, że podwyższony poziom CO2 

i większa dostępność węgla doprowadzą do wzrostu produkcji drobnych 
korzeni i rozkładu materii organicznej gleby oraz adaptacji w przyswajaniu 
alokacji i morfologii korzeni, co dostatecznie zwiększy dostęp do składników 
odżywczych (Agren et al., 2008). Jednak wyniki szwedzkich badań nad 
ociepleniem gleby (Institutet, 2004) Majdi i Öhrvik (2004) sugerują, że 
produkcja drobnych korzeni była funkcją długości sezonu wegetacyjnego, 
a śmiertelność korzeni wzrastała wraz ze wzrostem temperatury gleby. 

 
 

 

Ryc. 4. Płaski system korzeniowy buka zwyczajnego (Nadleśnictwo Barlinek) fot. J Socha. 

 

Ponadto przewidywany wzrost temperatury może bardziej zwiększyć 
śmiertelność korzeni na glebach bogatych w azot w lasach umiarkowanych 
niż na glebach ubogich w azot w lasach borealnych. Wysokie osadzanie się 
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azotu może spowodować, że drzewa, zwłaszcza na nieuwapnionych stano- 
wiskach, nie będą inwestować w ekstensywny system korzeniowy ze wzglę- 
du na wysoką dostępność azotu organicznego. Dlatego szczególnie na 
stanowiskach wilgotnych i bogatych w azot struktura korzeni drzew może 
być płytka i pobieżna (Novotný et al., 2018). W kontekście zmian żyzności 
i wilgotności siedlisk bardzo dużego znaczenia nabiera plastyczność sys- 
temów korzeniowych, która zależy od wieku drzew. Starsze drzewa, które 
wyrosły w wilgotniejszych niż aktualnie obserwowane warunkach siedli- 
skowych nie są w stanie dostosować systemu korzeniowego do nowych 
warunków wzrostu i są szczególnie narażone na problem suszy (ryc. 4). 

 
Wymiary drzew a ryzyko śmiertelności 

W ostatnich dziesięcioleciach śmiertelność lasów przyspiesza z powodu 
zmian klimatycznych (Allen et al., 2010; Stovall et al., 2019). Wiele przy- 
padków śmiertelności było powiązanych z ekstremalnymi suszami i falami 
upałów, które prawdopodobnie staną się bardziej powszechne, długotrwałe 
i ekstremalne w przyszłości (Spinoni et al., 2018; Team et al., 2012). Przy- 
taczane ustalenia dotyczące przyspieszonego wzrostu wysokości i mody- 
fikacji cech drzew i ekosystemów leśnych są sprzeczne z naturalną adaptacją 
drzew do suszy; stąd rola obecnego klimatu i zmian środowiskowych skutku- 
jących zwiększonym wzrostem wydaje się być kluczowa dla zmniejszenia 
odporności drzew. 8 lat badań Stovala (2019) na dwóch milionach drzew 
w Kalifornii wykazało, że wysokość drzew jest najsilniejszym wskaźnikiem 
śmiertelności podczas ekstremalnej suszy. Śmiertelność dużych drzew jest 
dwukrotnie większa niż małych drzew, a intensywność tego procesu jest 
sterowana przez gradienty środowiskowe temperatury, wody i konkurencji 
(Stovall et al., 2019). Wyniki te są w pełni zgodne z innymi badaniami 
wskazującymi, że duże drzewa są najbardziej narażone na wzrost stresu 
spowodowanego zmianami klimatu (Allen et al., 2015; Bennett et al., 2015a; 
Mueller et al., 2012). Tempo wzrostu jest również powiązane ze śmiertel- 
nością drzew; drzewa o powolnym wzroście, w przeciwieństwie do drzew 
szybko rosnących, mają zwykle znacznie dłuższą żywotność. Skłonność do 
spowolnienia wzrostu i śmiertelności przez duże drzewa powoduje duże 
zapotrzebowanie na wodę dla drzewostanów wyższych o dużym zagęszcze- 
niu i przyspieszonym tempie wzrostu. Ponadto większa podatność na 
zatorowość ksylemową i większa transpiracja drzew dużych może zwiększać 
ryzyko śmiertelności (Ryan, 2011). Mimo że większe drzewa mogą mieć 
dostęp do źródeł głębokiej wody ze względu na bardziej rozległy system 
korzeniowy są one bardziej narażone na podwyższone zapotrzebowanie 
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atmosferyczne na wodę ze względu na ich większą biomasę liści i dominu- 
jącą pozycję (Ryan, 2011). 

Chociaż susza jest zwykle jednolita w regionach, w których występuje, 
wzorce śmiertelności drzew są niejednorodne (Allen et al., 2015). Zmien- 
ność stanowisk wynikająca z typu gleby, wyniesienia, kształtu, nachylenia, 
położenia topograficznego może oddziaływać z procesami zależnymi od gę- 
stości i zmian wzorców śmiertelności drzew (Fensham et al., 1999). Bardziej 

 
 

 

Ryc. 5. Zamieranie w wyniku suszy w roku 2019 najstarszych i najwyższych drzew w drze- 
wostanie w Puszczy Bukowej (Nadleśnictwo Gryfino). Buczyna rosnąca na bardzo wilgotnym 
siedlisku po przeprowadzeniu cięć trzebieżowych; sąsiednie młodsze drzewostany o znacznie 
mniejszych wysokościach drzew nie wykazują symptomów osłabienia. 



Zmiany produkcyjności lasów i ich konsekwencje dla gospodarki leśnej 11 
 

 

 

znacząca śmiertelność może wystąpić na bardziej produktywnych stano- 
wiskach, gdzie większe zagęszczenie drzew prowadzi do zwiększonej kon- 
kurencji o wodę lub podwyższonej aktywności owadów (Guarín and Taylor, 
2005). Jednak podczas susz o dużym nasileniu obserwowano powszechną 
śmiertelność lasów niezwiązaną z zagęszczeniem drzewostanów (Floyd i in., 
2009), wyższe wskaźniki śmiertelności mogą wystąpić na bogatych siedli- 
skach, gdzie drzewa nie inwestują w odpowiednie systemy korzeniowe (Allen 
et al., 2015). 

 
Niedobór makroskładników 

Pomimo dobrze udokumentowanych pozytywnych odpowiedzi depozycji 
azotu, takich jak stymulacja drzewostanów do wzrostu, wysoka depozycja 
azotu, szczególnie na stanowiskach nielimitowanych azotem, może mieć 
rozbieżny wpływ na produktywność lasu (Etzold et al., 2020). W ekosys- 
temach zbliżających się do nasycenia N, wpływ depozycji N może być mniej 
wyraźny lub nawet odwrócony (Hyvönen et al., 2007). Magill (2004) odno- 
tował negatywny wpływ przy wysokich wartościach depozycji. Długotermi- 
nowe eksperymenty z wysokimi dodatkami N (15 gm – 2 rok – 1) dodanymi 
do dna lasu w Harvard Forest doprowadziły do nasycenia N, o czym świad- 
czą wysokie szybkości wymywania N i znacznie zwiększona śmiertelność 
drzew (Aber and Magill, 2004). Chociaż dane pokazują, że depozycja N ma 
ogólnie pozytywny wpływ na wzrost lasów, wpływ ciągłej depozycji N, 
związanej ze zmniejszaniem się P i K oraz zwiększaniem N: P w liściach 
i glebie, może w przyszłości przybrać szkodliwe dla wzrostu i zdolności 
konkurencyjnej drzew (Sardans et al., 2016). Nierównowaga składników 
pokarmowych jest poważnym zagrożeniem dla żywotności lasów, a doda- 
tkowo potęgowana jest przyspieszonym tempem wzrostu, dużym zagęszcze- 
niem drzewostanów, stresem suszy oraz zmianami w zbiorowiskach grzybów 
mikoryzowych. 

 
Zwiększone ryzyko zagrożenia od owadów i patogenów grzybiczych 

Zamieranie drzew ma kluczowe znaczenie zarówno w ekologii stosowanej, 
jak i podstawowej. Praktycznie rzecz biorąc, informacje o śmiertelności są 
niezbędne przy określaniu efektów gospodarowania jak i wysiłków zwią- 
zanych z pielęgnacją i ochroną lasów. Gradacje owadów i choroby grzybowe 
były od zawsze związane z dynamiką ekosystemów leśnych a ich gradacje 
były czynnikiem stymulujących wiele naturalnych procesów, które są pod- 
stawą funkcjonowania i dynamiki ekosystemów leśnych (Franklin et al., 
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1987). Śmierć drzew jest również dowodem na pewne zasady procesów eko- 
logicznych. Jednak ocena śmiertelności drzew jako wskaźnika zaburzeń 
antropogenicznych zależy od dogłębnego zrozumienia wzorców zamierania 
drzew w warunkach naturalnych. (Franklin et al., 1987). Antropogeniczna 
depozycja azotu w powiązaniu z obserwowanymi zmianami wybranych para- 
metrów klimatycznych niesie za sobą jednak duże ryzyko naruszenia 
równowagi ekosystemów i sprawia, że czynniki regulujące dynamikę mogą 
się przyczynić do jej zaburzenia. Obserwowane zmiany w sposób szczegól- 
ny sprzyjają zwiększonej dynamice populacji owadów. Podwyższona tem- 
peratura i ciepłe bezśnieżne zimy mogą zwiększać tempo wzrostu populacji 
oraz liczbę generacji wyprowadzanych w ciągu roku (Hicke et al., 2006), co 
w powiązaniu z osłabieniem drzew związanym z suszą zwiększa pra- 
wdopodobieństwo występowania dużych ognisk gradacji (Bentz et al., 2010; 
Hicke et al., 2006). Zmiany klimatyczne wpływają zmieniają również zasięg 
geograficzny populacji owadów i patogenów grzybowych, przez co znaczenie 
zaczynają odgrywać gatunki, które wcześniej nie miały istotnego znaczenia 
gospodarczego lub nie występowały w danych warunkach przyrodniczych. 
Przykładem ekspansji gatunków jest na przykład Spheropsis sapinea, który 
jeszcze niedawno był gatunkiem o istotnym z punktu widzenia gospodarki 
leśnej tylko w Europie południowej a obecnie, w wyniku zmian klimatu, 
obserwowana jest jego ekspansja w kierunku północnym, w 2013 roku został 
po raz pierwszy odnotowany w Szwecji (Oliva et al., 2013). Stanowiska 
osłabione częstym występowaniem susz i innych ekstremalnych zjawisk 
pogodowych tracą zdolność skutecznej obrony przed atakami pierwotnych 
szkodników i patogenów. Pogarszanie się odporności drzewostanów zwię- 
ksza prawdopodobieństwo wystąpienia szkodników wtórnych. Dlatego też 
liczebność szkodników i patogenów może znacznie wzrosnąć w strefie umiar- 
kowanej i borealnej, zwiększając biotyczną śmiertelność. Dalsze prognozy 
sugerują wzrost ryzyka zaburzeń i śmiertelności biotycznej w wyniku zmian 
klimatycznych (Lindner et al., 2010). Szczególnie stres związany z suszą jest 
uznawany za ważny czynnik wywołujący gradacje owadów i może również 
sprzyjać zwiększonej śmiertelności z powodu patogenów innych niż owady, 
zwłaszcza grzybów (Allen et al., 2015). 

Podsumowanie 

Pomimo wciąż poszerzanej wiedzy, istnieje znaczna niepewność związana 
z przyspieszonym wzrostem i jego wpływem na stabilność ekosystemów 
leśnych. Zarówno przyspieszony wzrost, jak i zaburzenia leśne są powiązane i 
silnie powiązane ze zmieniającymi się warunkami klimatycznymi i śro- 
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dowiskowymi. Na zmianę warunków siedliskowych największy wpływ ma 
rosnąca depozycja azotu atmosferycznego, wyższa temperatura powietrza 
i wydłużenie okresu wegetacji oraz wzrost stężenia dwutlenku węgla. Ze 
zmianami klimatu związane są większe wahania warunków pogodowych i 
zwiększona częstość okresów suszy. Wymienione czynniki zmieniają 
funkcjonowanie ekosystemów leśnych i wpływają na zaburzenie wielu dotych- 
czasowych mechanizmów samoregulacji. 

Obserwacje sugerują, że trwające procesy związane z przyspieszonym 
wzrostem stoją w sprzeczności z naturalną adaptacją drzew do suszy i innych 
zaburzeń. Zmienione warunki wzrostu w znacznym stopniu silnie mody- 
fikują cechy drzew i drzewostanów i prowadzą do obniżenia stabilności 
ekosystemów leśnych. Wrażliwość na zmiany środowiskowe i podatność na 
zaburzenia różnią się w zależności od gatunku i genotypu oraz od interakcji 
z cechami siedliska i drzewostanu. Rosnąca bonitacja siedlisk, przyśpieszony 
przyrost nadziemnej w stosunku do podziemnej części drzew oraz gene- 
ralnie większe rozmiary drzew zwiększają podatność na zamieranie w wyniku 
suszy oraz zwiększają zagrożenie od huraganowych wiatrów. 

Reakcje na stres wywołany suszą w okresie wegetacji są specyficzne dla 
gatunku i zależą od wieku, wielkości, miejsca i rodzaju gleby, temperatury. 
Długotrwały niedobór wody prowadzi do zaburzeń wielkoskalowych. 

Obecne zrozumienie śmiertelności drzew wywołanej suszą jest zaskaku- 
jąco ograniczone, pomimo setek badań dotyczących reakcji roślin na suszę. 
Nadal istnieje mała świadomość co do czynników, które najbardziej predys- 
ponują do zamierania drzewostanów, i przewidywania, które obszary mogą 
być najbardziej zagrożone. Rozpoznanie tych czynników powinno stanowić 
podstawę taktycznego i strategicznego planowania w zarządzaniu zasobami 
leśnymi. 

Zwiększona produkcyjność skutkująca zwiększonym przyrostem powoduje 
akumulację zapasu (Bettinger, 2011). Wymaga to odpowiedniego dosto- 
sowania cięć w celu uniknięcia drzewostanów ze zbyt dużymi zagęszcze- 
niami i niestabilną strukturą związaną ze wskaźnikiem smukłości. Szybciej 
przyrastające drzewa osiągają określone wymiary w krótszym okresie, co 
powinno mieć również wyraz w przyjmowanym wieku rębności drzewo- 
stanów gospodarczych (Bettinger, 2011). 

W obliczu stale zmieniających się warunków siedliskowych dla wielo- 
funkcyjnego leśnictwa kluczowe są strategie adaptacji gospodarki leśnej do 
obserwowanych zmian warunków siedliskowych. Konieczne jest wprowadze- 
nie stałych, długoterminowych działań mających na celu przede wszystkim 
zminimalizowanie strat i utrzymanie trwałości ekosystemów leśnych. Wyma- 
ga to planowania taktycznego i strategicznego w zakresie ograniczenia 
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zagrożenia rozpadem oraz określenia skali koniecznych działań, które powinny 
polegać na: 
– Uwzględnieniu głównych czynników ryzyka oraz wyborze obszarów 

i drzewostanów o największym prawdopodobieństwie zagrożenia rozpa- 
dem 

– Określenie wielkości pozyskania oraz planowanie na poziomie regional- 
nym polegające na ograniczaniu zagrożenia i poprawę struktury wiekowej 
i gatunkowej drzewostanów przez intensywniejsze cięcia w przypadku 
siedlisk najbardziej zagrożonych oraz zmniejszeniu intensywności 
pozyskania na siedliskach i w drzewostanach bardziej odpornych 

Obserwowane zmiany warunków siedliskowych zbyt szybkie, aby ekosys- 
temy leśne mogły się przystosować samodzielnie. Dla zachowania trwałości 
ekosystemów leśnych konieczne są zatem planowe długotrwałe działania 
mające na celu ograniczenie skutków obserwowanych zmian. W tym wzglę- 
dzie adekwatne informacje o wzroście, produkcyjności i zagrożeniu za- 
mieraniem mają kluczowe znaczenie dla planowania mającego na celu 
uzyskanie bardziej stabilnej struktury, w tym szczególnie struktury wiekowej 
drzewostanów oraz zapobieganie rozpadom drzewostanów przez wyprze- 
dzanie przebiegu zdarzeń. 

Jednym z największym z wyzwań dla gospodarki leśnej są właściwe dzia- 
łania na rzecz edukacji ekologicznej społeczeństwa. Zrozumienie przez 
społeczeństwo zasadności niektórych działań jest warunkiem koniecznym 
do ich skutecznego wdrożenia. 
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