Wyzwania dla zarzadzania lasami w obliczu obserwowanej
I spodziewanej zmiany klimatu oraz antropopresji
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Czym jest zmiana klimatu i antropopresja?

1. Wzrost Sredniej temperatury powietrza - wydtuzenie sezonu wegetacyjnego, zmiany klimatycznego
bilansu wodnego.

2. Wzrost stezenia CO, w atmosferze
3. Wzrost depozycji azotu ($rednia depozycja N w Europie Srodkowej - 9,1 kg/ha/rok).
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Zrodio: Pretzsch, H., Biber, P., Schiitze, G., Uhl, E., Rétzer, T., 2014.. Nat.

Commun. 5, 4967

(T) i opadow (R) wg dwoch scenariuszy
klimatycznych (RCP 2.6 i RCP 8.5) zrdédto danych:

https://worldclim.org/




Przyspieszony przyrost drzew jako efekt zmian klimatu i antropopres;ji
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Received 7 Mar 2014 | Accepted 12 Aug 2014 | Published 12 Sep 2014

Forest stand growth dynamics in Central Europe
have accelerated since 1870

Hans Pretzsch', Peter Biber!, Gerhard Schiitze', Enno Uhl'? & Thomas Rétzer!
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Forest Ecology and Management

journal homepage: www.elsevier.com/locate/foreco

Nitrogen deposition is the most important environmental driver of growth of M)
pure, even-aged and managed European forests

Sophia Etzold™*, Marco Ferretti’, Gert Jan Reinds®, Svein Solberg®, Arthur Gessler®, Peter Waldner®,
Marcus Schaub?, David Simpson®, Sue Benham', Karin Hansen®", Morten Ingerslev', Mathieu Jonard,
Per Erik Karlsson®, Antti-Jussi Lindroos', Aldo Marchetto™, Miklos Manninger”, Henning Meesenburg®,
Paivi Merild', Pekka Nojd', Pasi Rautio®, Tanja G.M. Sanders?, Walter Seidling?, Mitja Skudnik’,
Anne Thimonier®, Arne Verstraeten®, Lars Vesterdal', Monika Vejpustkova’, Wim de Vries™"

Zwiekszony przyrost sosny zwyczajnej w
Polsce — drzewostany sg aktualnie o 29 %
(ponad 8 m) wyzsze niz 100 lat temu

Depozycja azotu jest jednym z
najwazniejszych srodowiskowych czynnikow
wptywajacych na wzrost litych lasow
gospodarczych w Europie

Contents lists available at ScienceDirect
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Height growth rate of Scots pine in Central Furope increased by 29% R

between 1900 and 2000 due to changes in site productivity

Jarostaw Socha™ , Svein Solberg °, Luiza Tyminska-Czabanska *, Piotr Tompalski ©,
Patrick Vallet*
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Przyspieszony wzrost jodty pospolitej

Jodta z Nadlesnictwa Gorlice o grubosci 80
cm w miejscu sciecia, 20 lat temu to drzewo
miato grubosc¢ u podstawy rowng 40 cm!
Potowa przyrostu miata miejsce w
ciqgu ostatnich 20 lat, a przyrost
wynosit 4 cm na rok!

Forest Ecology and Management Bk
Volurme 481, 1 February 2021, 118727 "; i

Fot. Nienaturalnie The millennium shift: Investigating the
duzy przyrost relationship between environment and growth

trends of Norway spruce and Scots pine in
northern Europe

jodty pospolitej -
Nadlesnictwo

. Alex Appizh Mensah ® 2 =, Emma Holmstrém B, Hans Petersson ®, Kenneth Mystrém ®,
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Science Current Issue First release papers Archive About v ,,If treeS grOW faster as FESU|t Of grOWth-StImU|atlng
environmental change, they will either arrive more

A matter of tree longevity rapidly at harvesting size or pass through their natural
CHRISTIAN KGRNER life span faster.”

SCIENCE - 13 Jan 2017 - Vol 355, Issue 6321 - pp. 130-131 + DOIL: 10.1126/science.aal2449 0 o ] ] ]
R A 0 Jesli drzewa rosnq szybciej w wyniku

stymulujgcych wzrost zmian srodowiskowych,
to albo szybciej osiggnhg wymiary
kwalifikujgce je do wycinki, albo szybciej
przejda przez swoj naturalny okres zycia".

In the long run, growth stimulation increases carbon
turnover, but not the carbon residence time (and
hence storage).

W dtuzszej perspektywie stymulacja wzrostu
zwieksza obrot wegla, ale nie czas
zatrzymania wegla (a tym samym jego
magazynowanie).

https://www.science.org/doi/10.1126/
science.aal2449

Faster tree growth stimulated by rising carbon dioxide levels does not translate into more long-term
carbon storage in forests. PHOTO: CHRISTIAN KOERNER



—OQ
namre \ =

COMMUNICATIONS

A RT I C LE 1) Check for updates |

OPEN
Forest carbon sink neutralized by pervasive
growth-lifespan trade-offs

R. J. W. Brienen® '™, L. Caldwell', L. Duchesne?, S. Voelker3, J. Barichivich® %°, M. Baliva®, G. Ceccantini’,
A. Di Filippo® &, S. Helama® &, G. M. Locosselli’, L. Lopez®, G. Piovesan® 6, J. Schéngart'®, R. Villalba® ® &
E. Gloor!

Land vegetation is currently taking up large amounts of atmospheric CO, possibly due to tree

growth stimulation. Extant models predict that this growth stimulation will continue to cause

a net carbon uptake this century. However, there are indications that increased growth rate

Roslinnos¢ ladowa pochtania duze ilosci CO, z atmosfery
z powodu stymulacji wzrostu drzew.

... istniejq przestanki, ze zwiekszone tempo wzrostu

skraca zywotnosc¢ drzew, a zatem niedawny wzrost

zasobow wegla w lasach moze byc¢ przejsciowy ze
wzgledu na wzrost Smiertelnosci.

may shorten trees’ lifespan and thus recent increases in forest carbon stocks may be tran-
sient due to lagged increases in mortality. Here we show that growth-lifespan W
indeed near universal, occurring across almost all species and cli . This trade-off is
directly linked to faster growth reducing tree Iifespanm to covariance with climate
or environment. Thus, current tree growth stimulation will, inevitably, result in a lagged
increase in canopy tree mortality, as is indeed widely observed, and eventually neutralise

carbon gains due to growth stimulation. Results from a strongly data-based forest simulator

confirm these expectations. Extant Earth system model projections of global forest carbon

sink persistence are likely too optimistic, increasing the need to curb greenhouse gas

emissions.

Szybszy wzrost, skraca zywotnosc¢ drzew

Tak wiec obecne przyspieszenie wzrostu drzew
nieuchronnie spowoduje wzrost Smiertelnosci drzew ...
co rzeczywiscie jest powszechnie obserwowane, i
ostatecznie zneutralizuje wzrost zasobow wegla w
lasach spowodowany stymulacja wzrostu




Drzewa rosngce szybciej zyja kroce;
Grow fast—die young | Rosnac¢ szybko - umrzec¢ mtodo
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ARTICLE LB Zaleznos¢ miedzy tempem wzrostu a
Forest carbon sink neutralized by pervasive maksymalng dtugosciq zycia (Brienen et al.

growth-lifespan trade-offs 2020)

R. J. W. Brienen® '™, L. Caldwell', L. Duchesne?, S. Voelker?, J. Barichivich® %%, M. Baliva®, G. Ceccantini’,
A. Di Filippo® ©, S. Helama® 8, G. M. Locosselli”, L. Lopez®, G. Piovesan® ©, J. Schongart'®, R. Villalba® * &
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Globalne i europejskie temperatury
w stosunku do okresu przedprzemystowego 1850-1900
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Rysunek 1. Srednie temperatury przy powierzchni ziemi w skali globalnej (po lewej) i
europejskiej (po prawej) w stosunku do okresu przedprzemystowego 1850-1900

(Zrédto: https://www.eea.europa.eu/)

Europa ociepla sie dwa razy

szybciej niz Srednia
globalna i zostata
zidentyfikowana jako

gorgcy punkt fal upatéw
zgodnie z raportem "State
of the Global Climate 2021"

Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO),
wraz ze wzrostem
czestotliwosci

ekstremalnych susz (Hari i
in. 2020; Rousi i in. 2022).

Temperatura globalna w latach 2012-2021 byfa o 1,11 do 1,14°C wyisza od poziomu przedprzemystowego. Temperatury na ladzie w
Europie w tym samym okresie wzrosly jeszcze szybciej o 1,94 do 1,99°C.



Diugoterminowe zmiany sredniej wilgotnosci gleb w Europie
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Ryc. Srednia dtugoterminowa wilgotnoé¢ gleby i trendy
wilgotnosci gleby, 2000-2020

Zrédto: https://www.eea.europa.eu



Porownanie krajow europejskich pod wzgledem obszaru
objetego deficytem wilgoci w glebie w latach 2000-2019
w % powierzchni kraju
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Rysunek 2. Obszar rocznego deficytu wilgoci w glebie wedtug kraju i pokrycia terenu, w % powierzchni kraju



Mechanizmy zwiekszania odpornosci na susze vs obserwowane
procesy zwigzane ze zmiang klimatu i antropopresja

CLIMATE NITROGEN
CHANGE DEPOSITION Obserwowane procesy
\ 4 \ 4 towarzyszace zmianom
INCREASED SITE warunkéw siedliskowych i
PRODUCTIVITY depozycji azotu

Naturalne przystosowania

zwiekszajgce odpornosé
drzew lesnych na susze
» Zmniejszony przyrost

NATURAL ADAPTATION
TO DROUGHT

nadziemnej biomasY » 2Zwiekszona konkurencja ->
» Rozbudowa systemow Szybszy przyrost czesci
korzeniowych nadziemne;j

» Symbiozy z grzybami
ektomikoryzowymi

» Mniejsze rozmiary drzew -
> mniejsze
zapotrzebowanie na wode

» Duza dostepnosc N ->
redukcja wielkosci systemow
korzeniowych

» Dostepnosc N->
Zmniejszenie ilosci grzybow
ektomikoryzowych

» Zwiekszenie rozmiaréw

drzew -> wieksze
ROOT SYSTEM ROOT SYSTEM .
DEPTH , DEPTH zapotrzebowanie na wode

SIZE SIZE

MICORRHIZAL FUNGI MICORRHIZA LFUNGI

ECTOMYCORRHIZA ‘ ECTOMYCORRHIZA
ARBUSCULAR MYCORRHIZA : ARBUSCULAR MYCORRHIZA

Ryc. Naturalne przystosowania do suszy a wptyw zwigkszonej produkcyjnosci siedlisk na allometri¢ drzew (Socha et al. 2024 in progress)



Znaczacy wzrost wpltywu naturailnych zaburzen na europejskie lasy
od 1950 r.

RESEARCH ARTICLE (& OpenAccess €@ ® & &

Significant increase in natural disturbance impacts
on European forests since 1950

Marco Patacca i Marcus Lindner, Manuel Esteban Lucas-Borja,

Thomas Cordonnier, Gal Fidej, Barry Gardiner, Ylva Hauf, Gediminas Jasinevicius,
Sophie Labonne, Edgaras Linkevicius, Mats Mahnken, Slobodan Milanovic,
Gert-Jan Nabuurs, Thomas A. Nagel, Laura Nikinmaa, Momchil Panyatov,

Roman Bercak, Rupert Seidl, Masa Zorana Ostrogovi¢ Sever, Jaroslaw Socha,
Dominik Thom, Dijana Vuletic, Sergey Zudin, Mart-Jan Schelhaas
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Europa Centralna

zamieranie lasow powigzane z
suszg 2018-2020 ~300 min m3

{ Ite

Climate fchéhgé fuels débaté
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Projekt: Modele ryzyka zamierania drzewostanow gtownych
gatunkow lasotwoyczych Polski

— baza danych > 2 min drzewostanéw

Ryc. Lokalizacja cie¢ sanitarnych
powigzanych z suszg prowadzonych
w latach 2012-2022 w
drzewostanach sosnowych (bez
szkod od wiatru)
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Projekt: Modele ryzyka zamierania drzewostanéow giownych
gatunkow lasotworczych Polski

Detekcja i pomiar wszystkich drzew w Polsce.
Okreslenie wysokosci, bonitacji, zageszczenia i zasobnosci dla wszystkich drzewostanow

tacznie pomierzono 4 216 167 541 drzew
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Prawdopodobienstwo

1

Ryzyko zamierania drzewostandw sosnowych w wyniku suszy

Gtéwne czynniki wptywajace na ryzyko
zamierania drzewostanéw sosnowych:

» KBW — klimatyczny bilans wodny w roku
poprzednim,

» zageszczenie drzewostanu —im wieksze tym
ryzyko zamierania wieksze

Zasobnosé
Wiek drzewostanu
Bonitacja siedliska
Porolnosc¢

Typ siedliskowy lasu

vV V Y V VY V

Topografia terenu

Ryc. Mapa ryzyka zamierania
drzewostanow sosnowych w wyniku suszy



Wptyw wieku i wysokosci drzewostanow sosnowych na
ryzyko zamierania w wyniku suszy — RDLP Katowice
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- Katowice

Prognozowana zmiana temperatury i opadow

i@ WorldClim
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Ryc. Prognozowana dla Katowic zmiana temperatury (T) i opadow (R) wg dwoch
scenariuszy klimatycznych (RCP 2.6 i RCP 8.5) zrdédto danych: https://worldclim.org/



Klimatyczny bilans wodny a nasilenie procesu zamierania
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Ryzyko zamierania drzewostandw swierkowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy

A

Prawdopodobienstwo zamierania
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Ryzyko zamierania drzewostandw bukowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy
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Ryzyko zamierania drzewostanéw jodtowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy
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Ostabienie europejskich lasow bukowych zwigzane z intensywnymi suszami

R

Najwczesniejszymi widocznymi oznakami stresu drzew
wywolanego suszgq sq przebarwienia lisci i wczesne
starzenie sie na poziomie korony.

Intensywne susze w latach 2018 i 2019 powaznie wptynety
na europejskie lasy bukowe w Europie Srodkowej, powodujgc
powszechng defoliacje i zmniejszenie zawartosci chlorofilu w
lisciach. Powazne i nieoczekiwane skutki zaobserwowano
w gtownych regionach wystepowania gatunku, w tym w
poinocnej Bawarii w Niemczech, gdzie przewiduje sie,
ze gatunek ten bedzie wykazywat stabilny wzrost i
bedzie dostosowany do przysziych warunkow
klimatycznych (Felbermeier 1994, Kolling 2007).

Zamieranie buka europejskiego po przedwczesnym
starzeniu sie lisci podczas suszy w 2018 r. w podtnocnej
Szwajcarii - Uszkodzenia korony byty bardziej widoczne, a
regeneracja przebiegata wolniej w przypadku drzew, ktore
wykazaty przedwczesne starzenie sie lisci w 2018 r,

szczegoblnie drzew o duzych rozmiarach. S .
Fot. Maj ,2020 r. - zamierajgce korony bukow w Puszczy
bukowej w wyniku suszy w r. 2019, fot. J. Socha



Dlaczego w zmieniajacych sie warunkach siedliskowych
zmniejsza sie zywotnosc¢ i zwieksza smiertelnos¢ gtownie
najstarszych drzewostanéw i najwiekszych drzew?

Szybko rosnace, wyzsze drzewa majg szersze przewody
przewodzgce wode, ktdre sg bardziej narazone na zatory
ksylemowe, niewydolnos¢ hydrauliczng i gtéd weglowodanowy
w okresach suszy (Adams iin., 2017; Choatiin., 2018; Olson i in.,
2018).

Ponadto, u starszych i wyzszych drzew fotosymilaty i woda
muszg by¢ transportowane na wieksze odlegtosci, przez co
rownowaga weglowodanéw niestrukturalnych (NSC) wzdtuz
drzewa moze by¢ zaburzona podczas suszy (Adams i in., 2017;
Hesse iin., 2021; Sevanto, 2018).

Drzewa moga adaptowac sie do nowych, suchszych warunkow;
adaptacja jest jednak zwigzana z plastycznoscig systemow
korzeniowych, ktéra maleje wraz z wiekiem (Zanettiiin., 2015,
Kostleriin., 1968).

Dlatego odpornos¢ na susze moze maleje wraz z wysokoscig i
wiekiem drzew (Martinez-Vilaltaiin., 2012).

Plant height and hydraulic vulnerability to drought
and cold
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Fig. 4. Climate, vessel diameter, and stem length/plant height in plant hy-
draulic adaptation. Vessel diameter (VD) scales with stem length (SL) similarly
across all communities, represented by the diagonal line. The green box denotes
a warm and moist community, with wide variance in plant height, represented
by the width of the green box and the wide range of plant silhouettes, with a
correspondingly wide variance in species mean vessel diameters, represented by
the height of the green box. The narrower ranges of height and vessel diameter
in a cold, dry community are represented by the yellow box. Because wider
vessels are more vulnerable, the maximum vessel diameter permitted in the cold/
dry community is narrower, helping explain why maximum plant height in these
communities is lower.



Wplyw suszy i zaburzen na przyrost lasow i pochtanianie CO,

Ekstremalne susze i upaty w 2018 roku miaty silny
wptyw na cykl weglowy w 2019 roku. Produktywnos¢

Od pochtaniacza do zrédta: zmieniajacy sie klimat i

zamieranie lasow w wyniku zaburzen mogg wptyngac
na bilans wegla w XXI wieku w gdrskich lasach
niezagospodarowanych
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Rosngce tempo zamierania laséw Zamieranie bedzie silnie zmieniato
w Europie demografie lasow, mediana wieku lasow w
ponad 50% krajow Europy do 2050 roku

Average: 0.91 + 0.03 % per year Spadnie poniiej 30 Iat (Senfl in. 2021)
Trend: 1.5 + 0.28 % per year
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mll'l Healthy Forests

Healthy Communifies Zagrozenia zwiqzane z ochrona bierng laséw - USA

Przyrost roczny, Smiertelnosc i pozyskanie
drewna w lasach stanowych USA 1952-2016
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Przyrost | Pozyskanie | Smiertelnoé¢

Our federal forests are not being actively managed, whether through logging, thinning and prescribed fire.
As a result, our forests are dying at an astonishing rate. And today we have millions of acres with dense
stands of trees that compete for light and water, making them more vulnerable to changing climate

conditions, drought and insect infestations.

And as forest mortality has increased, our forests have become net carbon emitters. In California, for/
example, research suggests that that greenhouse gases are billowing out of the state’s forests faster than
they are being sucked back in.

Nasze lasy federalne nie sgq aktywnie
zarzadzane, czy to poprzez
pozyskiwanie drewna, trzebieze i
"prescribed fire". W rezultacie, nasze
lasy umierajg w zadziwiajgcym
tempie. Obecnie mamy miliony
akrow z gestymi drzewostanami,
ktore konkurujg o Swiatto i wode, co
czyni je bardziej podatnymi na
zmieniajgce sie warunki klimatyczne,
susze i gradacje owadow.

Przyrost laséw  wynosi 48 %
Smiertelnosci, podczas kiedy
pozyskanie zaledwie 11%. Smiertelnosc
lasow nadal wykazuje tendencje
wzrostowa.

Tylko w 11 zachodnich stanach
oszacowano liczbe stojgcych martwych
drzew na 6.3 mld

Zrédio: https://healthyforests.org/




Wyzwania dla zarzadzania lasami

Jednymi z najpowazniejszych wyzwan stojacych przed zarzadzajacymi
lasami sq obserwowana zmiana klimatu oraz antropopresja i zwiqzane z

nim obnizenie stabilnosci lasow.

Ogromnym wyzwaniem jest wzrost 2zroznicowania oczekiwan
spotecznych dotyczacych szerszego, zrownowazonego wykorzystania

zasobow lesnych, wykraczajacych poza produkcje drewna.

Oczekiwania dotyczace wielofunkcyjnosci laséw czesto faczq sie ze
sprzecznosciami. Sprawia to ze do =zarzadzania lasami sg potrzebne
zaawansowane narzedzia do wspierania decyzji pozwalajace na rozwazanie
alternatywnych sposobow postepowania jakimi sq systemy wspomagajace

podejmowanie decyzji— decision suport systems DSS.



Wptyw zmian klimatu i antropopresji na lasy

1.

Wptyw zmiany klimatu i antropopresji na lasy i Srodowisko naturalne staje sie coraz bardziej widoczny i
przewiduje sie, ze bedzie eskalowat w kierunku procesow ostabiajgcych stabilnosé laséw i zwiekszajac
Smiertelnosc drzew.

Zwiekszony przyrost powoduje akumulacje zapasu. Wymaga to dostosowania cie¢ w celu unikniecia
drzewostanow ze zbyt duzymi zageszczeniami zwiekszajgcymi zagrozenie od suszy i huraganowych
wiatrow.

Szybciej przyrastajgce drzewa osiggajg okreslone wymiary w krotszym okresie, co powinno mie¢ wyraz
w przyjmowanym wieku rebnosci, szczegdlnie w przypadku drzewostandw wystepujacych na
niewtasciwych siedliskach, ktére nalezy przebudowywac.

W obecnej sytuacji nie ma rozwigzan zero-jedynkowych, a ochrona przyrody i gospodarka lesna stajg sie
sztukg wybierania kompromiséw miedzy wszystkimi podmiotami zaangazowanymi w zarzgdzanie lasami
i ochrone przyrody.

Konieczne jest wypracowanie mechanizmow wzajemnego uczenia sie pomiedzy interesariuszami
podmiotami zaangazowanymi w realizacje polityki lesnej: lesSnikami, przemystem drzewnym, NGO’s i
ochrong przyrody, turystykg i wreszcie spoteczenstwem. Mechanizmy te z jednej strony mogg pozwolic
na osiggniecie celdéw wielofunkcyjnej gospodarki lesnej, a z drugiej umozliwig wypracowanie
efektywnych metod reagowania na zaburzenia w gospodarowaniu lasami zwigzane ze zmianami
klimatycznymi i antropopresja.
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Fot. Drzewostan bukowy w Nadlesnictwie Gryfino (fot. 3. Socha)



