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ZAGROZENIA CIAGLOSCI FUNKCJI LASOW W OBLICZU ZMIANY KLIMATU I
ANTROPOPRES]JI — PROGNOZY I ADAPTACJA

WSTEP

Lasy, ktore od wiekow ksztattowaty krajobraz Polski i Europy Srodko-
wej, s dzi§ jednymi z najbardziej czutych wskaznikéw antropopresji i
zmiany klimatu. Ich cigglo§¢ — rozumiana zaréwno jako istnienie same;j
pokrywy lesnej, jak i zdolno$¢ do petnienia kluczowych funkcji przyrodni-
czych 1 spolecznych — staje si¢ coraz bardziej zagrozona. Wyniki wielu ba-
dan (m.in. raporty IPCC 2023, FOREST EUROPE 2020) wskazuja, ze w
najblizszych dekadach to nie $rednie warto$ci temperatury czy opadéw beda
decydowa¢ o kondycji drzewostanow, ale skrajne zjawiska: dlugotrwa-te
susze, fale upatow, huraganowe wiatry czy gradacje szkodnikéw. W obli-
czu narastajacych skutkow globalnej zmiany klimatu oraz rosngcej antropo-
presji zarzadzajacy lasami europejskimi, a w szczegdlnosci lasami Europy
Srodkowej staja dzi$ przed wyzwaniami, ktére zagrazaja ciaglosci wypelnia-
nia kluczowych funkcji lasow.

Badania prowadzone w ostatnich dekadach jednoznacznie pokazuja, ze
nie tyle wzrost srednich temperatur, co narastajaca liczba ekstremalnych
zjawisk pogodowych — dtugotrwatych susz, fal upatow czy huraganowych
wiatrow — staje si¢ gtéwnym czynnikiem stresu dla drzewostanow (Allen et
al., 2010; Seidl et al., 2017). W Polsce i krajach sgsiednich coraz czgsciej
obserwuje si¢ masowe zamieranie drzew, co w sposob bezposredni przekta-
da si¢ na pogorszenie zarowno funkcji produkcyjnych jak i pozaprodukcyj-
nych, w tym funkcji wodochronnych, rekreacyjnych, ochrony bior6znorod-
nos$ci czy pochlaniania dwutlenku wegla (Socha et al., 2023). Przez dekady
lasy wykazywaty coraz wigkszy przyrost, ktory byt przyspieszany przez wy-
soka depozycj¢ azotu oraz zmiane¢ klimatu, a w szczego6lnosci wydhuzenie
sezonu wegetacyjnego. Wicksza dawka sktadnika odzywczego i wyzsze
temperatury przyspieszaly przyrost, co wraz ze wzrostem wieku drzewosta-
now podnosito krajowe zapasy drewna do rekordowych poziomow. Szybko
przyrastajace drzewa inwestowaly wiekszo$¢ zasobow w czgs¢ nadziemna
kosztem stabszej rozbudowy systemow korzeniowych. Ten przys$pieszony
wzrost 1 zmieniona alokacja biomasy okazaly si¢ jednak niekorzystne w wa-
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runkach coraz czestszych susz. Plytsze i mniej rozbudowane systemy korze-
niowe drzew nie zapewniajg odpowiedniej ilosci wody koniecznej do zapew-
nienia ciggtosci proceséw fizjologicznych. W efekcie — gdy w wyniku suszy
nastepuje obnizenie poziomu wod gruntowych i anomalie wilgotnosci gleb —
wiasnie najdorodniejsze, najstarsze drzewostany sa najbardziej ostabiane lub
zamierajg jako pierwsze ulegajac zatorom ksylemowym oraz zjawisku glodu
weglowego (Adams et al., 2017; Choat et al., 2018).

Prowadzone w ostatnich latach badania dokumentuja wptyw intensyfika-
cji przyrostu drzewostanow na zwickszong podatno$¢ na susze (Socha et al.,
2023). Wysokie i1 geste drzewostany o szerszych przewodach przewodza-
cych wodeg, szczeg6lnie na siedliskach zyznych sa dzi$§ bardziej narazone na
zamieranie, co potwierdzaja wielkoskalowe modele ryzyka zamierania
budowane w oparciu o dane teledetekcyjne i monitoring urzadzeniowy
(Socha et al., 2023). W tym kontekscie, jak podkreslaja naukowcy i lesnicy
praktycy, niezbedne staja si¢ aktywne dzialania adaptacyjne. Wdrazanie
przebudowy sktadu gatunkowego, skracanie wieku rgbnosci na siedliskach
zagrozonych, silniejsze zabiegi pielegnacyjne redukujace nasilenie konku-
rencji. Skuteczne moze by¢ réwniez stosowanie odnowien naturalnych z lo-
kalnych ekotypoéw drzew bez nastawienia na selekcje pod wzgledem cech
przyrostowych. W dobie dynamicznych zmian zachodzacych w ekosyste-
mach lesnych dla szybkiego reagowania na pojawiajace si¢ problemy coraz
bardziej przydatne staje si¢ wykorzystanie nowoczesnych technologii — od
teledetekcyjnych metod monitoringu i inwentaryzacji po modelowanie
przestrzenne — ktére pozwalajg precyzyjnie identyfikowaé obszary najwiek-
szego ryzyka.

MODELE RYZYKA ZAMIERANIA — NARZEDZIE DO ZARZADZANIA LASA-MI
W DOBIE ZAGROZENIA ICH TRWALOSCI

Modelowanie ryzyka zamierania polega na matematycznym opisaniu
wptywu warunkow siedliskowych, meteorologicznych oraz cech drzewosta-
néw na prawdopodobienstwo wystgpienia zamierania drzew w wyniku czyn-
nikow powigzanych z suszg. Efektem badan zakonczonych w 2024 roku
przez Wydziat Lesny URK oraz BULiIGL s3 modele statystyczne oraz szcze-
gotowe mapy zagrozenia zamieraniem drzewostanéw. W badaniach zidenty-
fikowano warunki siedliskowe i cechy drzewostanéw determinujace ich po-
datno$¢ na zamieranie w wyniku suszy. Opracowane modele postuzyly do
opracowania map zagrozenia dla obszarow Lasow Panstwowych, gdzie
przypisano prawdopodobienstwo zamierania poszczegdlnym drzewo-stanom
badanych gatunkow. Dodatkowo wykonano symulacje zagrozenia



Zagrozenia cigglosci funkcji laséw. .. 93

zamieraniem w rdéznych scenariuszach klimatycznych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem suszy spowodowanej deficytem opadoéw. Opracowana w
ramach badan metodologia oraz bazy danych opisujace warunki siedliskowe
wykorzystano do opracowania aplikacji komputerowej, ktéra po aktualizacji
bazy danych o zamieraniu drzewostanow o dane dotyczace rozmiaru cigé
sanitarnych umozliwia biezaca aktualizacj¢ wskaznikow zagrozenia
zamiera-niem dla poszczegdlnych gatunkow lasotworczych.

Opracowane mapy ryzyka zamierania drzewostanéw gltownych gatunkow
lasotworczych ~ Polski  okreslaja  prawdopodobienstwo  wystgpienia
zamierania drzew powigzanego z suszg wyrazone w skali od 0 do 100% dla
kazdego wydzielenia drzewostanowego (ryc. 1). Informacja ta powinna by¢
istotng wskazowka przy gospodarowaniu. Drzewostany o najwyzszym
prawdo-podobienstwie wystapienia ryzyka zamierania w wyniku zjawisk
zwigza-nych z susza w przypadku potwierdzenia ich zaburzonej stabilno$ci
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Ryc 1. Mapa ryzyka zamierania drzewostanow sosnowych
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w ramach prac urzadzeniowych powinny by¢ zaliczane do grupy niesta-
bilnych lasow gospodarczych. Drzewostany te, zgodnie z najnowszg in-
strukcja urzadzania lasu powinny si¢ znalez¢ w gospodarstw1e odbudo-

wy lasow niestabilnych (N), dla ktérych w celu przywrocenia stabilnosci
konieczna jest odbudowa za pomoca ci¢¢ rebnych, z uwzglednieniem
warunkow siedliskowych oraz ekologicznych wymagan gatunkow. W
przypadku drzewostanow o duzym ryzyku zamierania, w ktorych w
najblizszym czasie nie jest przewidziane opracowywanie planu urzg-
dzenia lasu, zagrozenie zamieraniem moze by¢ wykorzystane przy wyko-
nywaniu biezgcych cig¢ rebnych 1 pielegnacyjnych. Drzewostany takie
powinny by¢ uzytkowane w danym nadlesnictwie w pierwszej kolejno-
sci. W przypadku drzewostandéw réznogatunkowych informacja o duzym
ryzyku zamierania danego gatunku wystepujacego w sktadzie gatunko-
wym drzewostanu moze by¢ wykorzystana do redukcji udzialu zagrozo-
nego gatunku w sktadzie gatunkowym drzewostanu, co moze si¢ przy-
czyni¢ do jego stopniowej przebudowy na bardziej stabilny sktad gatun-
kowy.

ADAPTACYJNE GOSPODAROWANIE LASAMI
(AFM — ADAPTIVE FOREST MANAGEMENT):
STRATEGIA ODPORNOSCI W CZASACH KRYZYSU KLIMATYCZNEGO

Czym jest AFM?

Adaptacyjne gospodarowanie lasami (AFM) to dynamiczne podejscie
do zarzadzania ekosystemami lesnymi, ktore zaktada ich ciggle dostoso-
wywanie do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych i biologicz-
nych. AFM laczy wiedze ekologiczna, lesna i klimatyczna, by wzmac-
nia¢ odpornos¢ (resistance) oraz zdolnos¢ do regeneracji drzewostanow
(Bolte et al., 2009; Mina et al., 2022).

Przyktady dziatan adaptacyjnych — jak chroni¢ funkcje lasu
w obliczu zmiany klimatu?

Wobec ztozonych zagrozen i szybko zmieniajacych si¢ warunkoéw $ro-
dowiskowych, kluczowe znaczenie zyskuja dziatania adaptacyjne, ktore
maja ograniczy¢ ryzyko rozpadu drzewostanow i utraty ich funkcji.
Eksperci podkreslaja, ze adaptacja wymaga odejscia od biernego oczeki-
wania, ze lasy ,,same sobie poradza”, na rzecz aktywnego, elastycznego
zarzadzania (Hartmann et al., 2025).
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Jak czyszczenia i trzebieze, wspieraja adaptacje lasow do zmiany
Klimatu?

Czyszczenia i trzebieze zaliczaja si¢ do najwazniejszych dziatan w
gospodarce le$nej, wspierajacych adaptacje lasow do zmieniajacych si¢
warunkow wzrostu. Zabiegi te polegajace na przerzedzaniu drzewostanu przez
selektywne usuwanie czesci drzew nabierajg szczegdlnego znaczenia w obliczu
zmiany klimatu. Jednym z najwazniejszych efektow czyszczen i trzebiezy jest
poprawa wilgotnoséci gleby. Badania prowadzone w lasach sosnowych w
Arizonie wykazaly, ze gleba w trzebionych lasach byta bar-dziej wilgotna i
dhuzej zatrzymywata wilgo¢ w porownaniu z lasami nietrze-bionymi, zwlaszcza
podczas suszy (Belmonte i in.,, 2022). Redukcja liczby drzew zmniejsza
transpiracje, co zwigksza dostgpnos¢ wody w glebie. Efekt ten jest szczegdlnie
istotny w regionach z ograniczonymi zasobami wody 1 czestymi suszami
(Sankey i Tatum, 2022). Zmniejszenie zageszcze-nia drzew ogranicza
konkurencje o wodg i sktadniki odzywcze, co zmniejsza przyrost na wysoko$¢
(Tyminska-Czabanska i in., 2022), przyczynia si¢ do rozbudowy systemow
korzeniowych (Brunner i in., 2015; Wang i in., 2019) i pozytywnie wplywa na
kondycje zdrowotng drzew (Socha i in. 2023). W trzebionych drzewostanach
drzewa wykazuja wyzszg zawarto$¢ wilgoci w koronach, co poprawia
fotosyntez¢ 1 zwigksza odpornos¢ na susze (Sankey i in., 2021). Pozytywne
efekty trzebiezy wynikaja takze ze zwiekszenia bio-masy drobnych korzeni
(Wang i in., 2019), ktére odgrywaja kluczowa role w pobieraniu wody,
zwlaszcza z glebszych warstw gleby (1020 cm). Rzadsze drzewostany sa
réwniez mniej podatne na rozprzestrzenianie si¢ chorob i gradacje owaddw, co
wspiera odbudowe naturalnej struktury lasu (Belmonte i in., 2020). Metaanaliza
przeprowadzona przez del Campo i in. (2022) na 251 obiektach opisanych w 57
recenzowanych artykutach wykaza-ta, ze trzebieze zwigkszaja wilgotnos¢ gleby
$rednio o 14%, a efekt ten utrzy-muje si¢ od 3 do 8 lat, co jest kluczowe w
regionach narazonych na susze.

Cho¢ trzebieze maja wiele zalet, moga roéwniez powodowac
krotkotermi-nowe negatywne efekty. Usunigcie drzew zwigksza
nastonecznienie, co chwilowo podnosi temperature gleby i1 koron,
zwigkszajac parowanie. Globalne analizy wskazuja, ze skutki trzebiezy
zaleza od intensywnos$ci za-biegu 1 lokalnych  warunkow
srodowiskowych (del Campo 1 in., 2022). Dlatego kluczowe jest
odpowiednie planowanie zabiegdw, aby zmaksymali-zowaé korzysci i
zminimalizowa¢ potencjalne skutki uboczne (Sankey i Tatum, 2022).



96 Jarostaw Socha

Przebudowa sktadu gatunkowego

Przebudowa sktadu gatunkowego jest jedng z podstawowych strategii
ko-niecznych w dobie utraty optimum klimatycznego przez wybrane
gatunki lasotwoércze. W praktyce oznacza zwigkszenie udzialu gatunkoéw
lepiej przy-stosowanych do nowych warunkow. W szczego6lnosci
potrzeba przebudowy wystepuje w przypadku znacznej czgsci
drzewostanow wzrastajagcych na gruntach porolnych, ktore stanowig
blisko 30% laséw Polski. W zalezno-$ci od mozliwosci zwigzanych z
potencjatem siedlisk gatunki iglaste powin-ny by¢ na nich zastgpowane
gatunkami lisciastymi, w szczegolnosci debem 1 bukiem.

Dostosowanie wieku rebnosci

Struktura wiekowa lasow w Polsce sprawia, ze w kolejnych
dziesigciole-ciach wzrosnie udzial drzewostanow najstarszych klas
wieku. W zwigzku z tym, ze ze starszym wiekiem drzewostanow wigze
si¢ wyzsze ryzyko za-mierania drzewostanéw, zmiana struktury i
starzenie drzewostanOw nabiera szczegOlnego znaczenia. Dlatego
kolejnym wartym uwagi narzedziem adap-tacji jest dostosowanie wieku
rebnosci i intensyfikacja cie¢ odnowienio-wych. W przypadku sosny
zwyczajnej, szczegdlnie na siedliskach zagrozo-nych, zalecane jest
skrécenie wieku rgbnosci do ok. 80 lat, co pozwoli ogra-niczy¢ ryzyko
masowego rozpadu drzewostanow i pozwoli na wprowadze-nie nowego
pokolenia drzew, lepiej zaadaptowanych do obecnych warun-kow.

Odnowienia naturalne

W dobie zagrozenia trwalosci lasow coraz wigkszego znaczenia
nabiera takze stosowanie odnowief naturalnych. Odnowienia z lokalnych
ekotypow drzew wykorzystujacych petng pule genowa moga by¢ bardziej
odporne na niekorzystne warunki wzrostu. Odnowienia naturalne
wykazuja rowniez korzystny z punktu widzenia suszy wolniejszy wzrost.
Zaleta odnowien natu-ralnych s3 réwniez ochrona mikroklimatu,
mniejsza utrata wody i ogranicze-nie przesuszania gleby przez
przygotowanie mechaniczne. Jak podkresla Hartmann (2025), drzewa
pochodzace z siewu sg tez bardziej elastyczne i odporne na skrajne
deficyty wody, niz sadzonki wyprodukowane na szkot-kach.



Zagrozenia cigglosci funkcji laséw. .. 97

Réznicowanie struktury laséw

Coraz czgséciej mowi si¢ takze o potrzebie zréznicowania struktury lasow
— zaré6wno pod katem wieku drzewostandw, struktury pionowej oraz gatun-
kowej. Lasy wielopietrowe, ztozone z réznych gatunkow o réznych niszach
ekologicznych, sa najczesciej bardziej odporne na zaburzenia niz jednowie-
kowe monokultury (Hartmann et al., 2025). Dodatkowo wigksza rdéznorod-
nos¢ sprzyja utrzymaniu szeregu ustug ekosystemowych — od retencji wody
po ochrong bior6znorodnosci i funkcje krajobrazows i rekreacyjna.

Monitoring teledetekcja i modelowanie przestrzenne

Nowoczesne technologie, w tym teledetekcja, stajg si¢ dzi§ narzedziami do
zarzadzania na poziomie catych kompleksow lesnych. Coraz bardziej
adekwatne metody modelowania danych oraz rozwoj otwartych baz infor-macji
o uszkodzeniach drzewostano6w moga znacznie utatwi¢ podejmowanie decyzji
na poziomie krajowym i regionalnym (Hartmann et al., 2025). Prowadzenie
stalego monitoringu kondycji drzewostandow 1 biezgca ocena ryzyka zaburzen z
wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi teledetekcyjnych sg konieczne do
wdrozenia adaptacyjnego zarzgdzania lasami w dynamicz-nie zmieniajgcych si¢
warunkach srodowiskowych. Dlatego potrzebne jest doskonalenie i rozbudowa
modeli ryzyka zaburzen poprzez wykorzystanie modeli fizjologicznych,
uwzglednienie dynamicznych danych z internetu rzeczy (loT) oraz danych
teledetekcyjnych. Rozwdj modeli statystycznych 1  fizjologicznych
zintegrowanych z danymi z automatycznych dendrometréw oraz innych
czujnikdéw IoT monitorujagcych migdzy innymi wilgotnos$¢ gle-by, temperature,
ewapotranspiracj¢ i reakcje przyrostowe drzew jest sposo-bem na bardziej
doglebne poznanie stanu fizjologicznego i przyczyn zamie-rania drzew oraz
jego monitorowanie. Szczegolnie wazna moze by¢ analiza subdobowych zmian
w odpowiedzi fizjologicznej drzew na stres S$rodowi-skowy w czasie
rzeczywistym, z uwzglednieniem wplywu warunkow mikro-klimatycznych i
struktury ~ drzewostanow.  Dysponowanie  danymi teledetek-cyjnymi
powigzanymi z obserwacjami naziemnymi moze umozliwi¢ dokladne
skalowania wynikéw badan lokalnych na regionalne i krajowe. Szczegdlnie
przydatne moze by¢ w tym przypadku potaczenie danych z loT z teledetekcjg w
celu oceny regionalnych wzorcéw ryzyka zamierania drzew w roznych
scenariuszach klimatycznych. Przez integracje danych tele-detekcyjnych,
pomiaréw z sieci [oT oraz modeli fizjologicznych mozliwe jest zbudowanie
kompleksowego systemu oceny zagrozen dla lasoéw.

Adaptacja to nie jedno wybrane dziatanie, ale zestaw dziatan i strategia,
ktorg nalezy dostosowac do lokalnych warunkéw siedliskowych, zagrozen
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1 potrzeb spotecznych. We wdrazaniu adaptacji kluczowa jest otwarta
komuni-kacja ze spoleczenstwem i uzytkownikami lasow — bo skuteczna
adaptacja wymaga szerokiego spolecznego zrozumienia, ze w nowym
klimacie gospo-darka lesna i ochrona przyrody musza i§¢ w parze (Socha,
2025). Kluczowym elementem AFM jest ciagla ewaluacja i1 aktualizacja
strategii ochronnych na podstawie najnowszych danych naukowych i
obserwacyjnych. Wymaga to S$cislej wspotpracy miedzy naukowcami,
praktykami leSnymi a instytucjami zarzadzajacymi lasami publicznymi.

WNIOSKI I REKOMENDACJE

Zmiana klimatu i antropopresja to dla gospodarki lesnej, zarzadzajacych
lasami, przemystu drzewnego, spoteczenstwa i lokalnych spotecznosci wy-
zwania bez precedensu. Jesli nie zostang wdrozone skuteczne strategie
adapta-cyjne, wiele drzewostanow moze straci¢ swoje funkcje — od funkcji
wodo-chronnej, przez  magazynowanie  dwutlenku  wegla, po
bior6znorodno$¢ i war-tosci rekreacyjne. Tymczasem dzieki rozwojowi
teledetekcji, modelowania przestrzennego i wiedzy o ekologii drzew istnieja
dzi§ realne narzedzia, by podejmowaé decyzje s$wiadomie 1 z
wyprzedzeniem. W obliczu coraz bar-dziej nieprzewidywalnych warunkow
pogodowych i rosngcej antropopresji kluczowe staje si¢ zrozumienie, ze
aktywna adaptacja nie jest wyborem, lecz konieczno$cig, aby kolejne
pokolenia mogty korzysta¢ z wielorakich dobr i ustug, jakie oferujg lasy.

Ochrona catego spektrum funkcji lasow wymaga dziatan adaptacyjnych z
elastycznym planowaniem i statym monitoringiem. Przysztos¢ lezy w lasach
ztozonych z gatunkow dostosowanych do lokalnych warunkéw siedlisko-
wych. W przypadku laséw gospodarczych kluczowe jest skrocenie okresu
ro-tacji drzewostandw zagrozonych, przebudowa skladu gatunkowego i
maksy-malne wykorzystanie naturalnych odnowien.

Z punktu widzenia praktyki lesnej niezbedne jest tworzenie narzedzi, ktore
pozwola szybko reagowa¢é na zmieniajagce si¢ warunki. Nowoczesne
technologie, w tym teledetekcja i skanowanie laserowe, powinny sta¢ si¢ pod-
stawowym elementem planowania i wczesnego ostrzegania. Rownocze$nie
adaptacja wymaga szerokiego spotecznego porozumienia — to, co kiedy$ bylo
postrzegane jako sprzeczno$¢ migdzy uzytkowaniem a ochrong, dzi$ musi sta¢
si¢ zintegrowanym dziataniem dla dobra przyrody i spoteczenstwa. Ostatecz-nie
to, czy lasy pozostang naszg zielong tarczag w dobie zmian klimatu, zalezy od
tego, jak szybko i $wiadomie wdrozymy strategie adaptacyjne. Wspodtpraca
naukowcow, praktykow lesnych i lokalnych spolecznosci jest dzi§ nie tylko
wartoscig dodang, ale konieczno$cig.
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