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Czym jest zmiana klimatu i antropopresja?

1. Wzrost średniej temperatury powietrza - wydłużenie sezonu wegetacyjnego, zmiany klimatycznego 
bilansu wodnego.

2. Wzrost stężenia CO2 w atmosferze

3. Wzrost depozycji azotu (średnia depozycja N w Europie Środkowej - 9,1 kg/ha/rok).

Źródło: Pretzsch, H., Biber, P., Schütze, G., Uhl, E., Rötzer, T., 2014.. Nat. 

Commun. 5, 4967

Ryc. Zmiana warunków wzrostu w Europie Centralnej od 
roku 1900

Ryc. Prognozowana dla Katowic zmiana temperatury 
(T) i opadów (R) wg dwóch scenariuszy 

klimatycznych (RCP 2.6 i RCP 8.5) źródło danych: 
https://worldclim.org/



Przyśpieszony przyrost drzew jako efekt zmian klimatu i antropopresji

Zwiększony przyrost sosny zwyczajnej w 
Polsce – drzewostany są aktualnie o 29 % 

(ponad 8 m) wyższe niż 100 lat temu

Ryc. Wzrost wysokości różnych 
generacji sosny zwyczajnej w 

Polsce (Socha i in. 2021)

Depozycja azotu jest jednym z 
najważniejszych środowiskowych czynników 

wpływających na wzrost litych lasów 
gospodarczych w Europie



Fot. Nienaturalnie 
duży przyrost 

jodły pospolitej –
Nadleśnictwo 

Gorlice

Przyśpieszony wzrost jodły pospolitej

Jodła z Nadleśnictwa Gorlice o grubości 80 
cm w miejscu ścięcia, 20 lat temu to drzewo 

miało grubość u podstawy równą 40 cm!

Połowa przyrostu miała miejsce w 
ciągu ostatnich 20 lat, a przyrost 

wynosił 4 cm na rok!



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

„If trees grow faster as result of growth-stimulating
environmental change, they will either arrive more
rapidly at harvesting size or pass through their natural
life span faster.”

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

"Jeśli drzewa rosną szybciej w wyniku 
stymulujących wzrost zmian środowiskowych, 

to albo szybciej osiągną wymiary 
kwalifikujące je do wycinki, albo szybciej 

przejdą przez swój naturalny okres życia".

W dłuższej perspektywie stymulacja wzrostu 
zwiększa obrót węgla, ale nie czas 

zatrzymania węgla (a tym samym jego 
magazynowanie).



Roślinność lądowa pochłania duże ilości CO2 z atmosfery 
z powodu stymulacji wzrostu drzew.

… istnieją przesłanki, że zwiększone tempo wzrostu 
skraca żywotność drzew, a zatem niedawny wzrost 
zasobów węgla w lasach może być przejściowy ze 

względu na wzrost śmiertelności.

Szybszy wzrost, skraca żywotność drzew

Tak więc obecne przyśpieszenie wzrostu drzew 
nieuchronnie spowoduje wzrost śmiertelności drzew … 

co rzeczywiście jest powszechnie obserwowane, i 
ostatecznie zneutralizuje wzrost zasobów węgla w 

lasach spowodowany stymulacją wzrostu



Drzewa rosnące szybciej żyją krócej

a Średnie wczesne tempo wzrostu (średnia szerokość
pierścienia w ciągu pierwszych 10 lat) w porównaniu z
maksymalną długością życia dla 110 gatunków.

Zależność między tempem wzrostu a 
maksymalną długością życia (Brienen et al. 

2020)

b Wczesne tempo wzrostu w zależności od wieku dla
Picea mariana i oszacowany związek między wczesnym
tempem wzrostu a długością życia (czerwona linia) przy
użyciu ujemnej wykładniczej regresji 95-kwantylowej. C

Grow fast—die young Rosnąć szybko - umrzeć młodo



Globalne i europejskie temperatury

w stosunku do okresu przedprzemysłowego 1850-1900

Rysunek 1. Średnie temperatury przy powierzchni ziemi w skali globalnej (po lewej) i 
europejskiej (po prawej) w stosunku do okresu przedprzemysłowego 1850-1900

Świat Europa

Temperatura globalna w latach 2012-2021 była o 1,11 do 1,14°C wyższa od poziomu przedprzemysłowego. Temperatury na lądzie w

Europie w tym samym okresie wzrosły jeszcze szybciej o 1,94 do 1,99°C.

(źródło: https://www.eea.europa.eu/)

Europa ociepla się dwa razy
szybciej niż średnia
globalna i została
zidentyfikowana jako
gorący punkt fal upałów
zgodnie z raportem "State
of the Global Climate 2021"
Światowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO),
wraz ze wzrostem
częstotliwości
ekstremalnych susz (Hari i
in. 2020; Rousi i in. 2022).



Długoterminowe zmiany średniej wilgotności gleb w Europie

(Top) Annual European soil moisture anomalies 
(%) from 1979 to 2020 relative to the annual 
average for the 1981–2010 reference period. 

Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWF. 
(Bottom) Monthly European soil moisture 

anomalies (%) in 2020 relative to the monthly 
average for the 1981–2010 reference period. 

Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWF.

Ryc. Średnia długoterminowa wilgotność gleby i trendy 
wilgotności gleby, 2000-2020

Źródło: https://www.eea.europa.eu



Porównanie krajów europejskich pod względem obszaru 
objętego deficytem wilgoci w glebie w latach 2000-2019 

w % powierzchni kraju 

Rysunek 2. Obszar rocznego deficytu wilgoci w glebie według kraju i pokrycia terenu, w % powierzchni kraju



Ryc. Naturalne przystosowania do suszy a wpływ zwiększonej produkcyjności siedlisk na allometrię drzew (Socha et al. 2024 in progress)

Mechanizmy zwiększania odporności na suszę vs obserwowane 
procesy związane ze zmianą klimatu i antropopresją

Naturalne przystosowania 

zwiększające odporność 

drzew leśnych na suszę
 Zmniejszony przyrost 

nadziemnej biomasy

 Rozbudowa systemów 

korzeniowych

 Symbiozy z grzybami 

ektomikoryzowymi

 Mniejsze rozmiary drzew -

> mniejsze 

zapotrzebowanie na wodę

Obserwowane procesy 

towarzyszące zmianom 

warunków siedliskowych i 

depozycji azotu
 Zwiększona konkurencja ->

Szybszy przyrost części 

nadziemnej

 Duża dostępność N -> 

redukcja wielkości systemów 

korzeniowych

 Dostępność N->

Zmniejszenie ilości grzybów 

ektomikoryzowych

 Zwiększenie rozmiarów 

drzew -> większe 

zapotrzebowanie na wodę



Łączna liczba zgłoszonych szkód 
spowodowanych zjawiskami 

katastrofalnymi w Europie w latach 
1950-2019

Znaczący wzrost wpływu naturalnych zaburzeń na europejskie lasy 
od 1950 r.
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Inne biotyczne Wiatry
Od lat pięćdziesiątych 

XX wieku obserwujemy 
w Europie rosnący 
poziom szkód 
spowodowanych 
stresem i zakłóceniami 
związanymi z klimatem 



Europa Centralna

zamieranie lasów powiązane z 
suszą 2018-2020 ~300 mln m3



Ryc. Lokalizacja cięć sanitarnych 

powiązanych z suszą prowadzonych 

w latach 2012-2022 w 

drzewostanach sosnowych (bez 

szkód od wiatru)

– baza danych > 2 mln drzewostanów

Projekt: Modele ryzyka zamierania drzewostanów głównych 
gatunków lasotwórczych Polski



Detekcja i pomiar wszystkich drzew w Polsce.
Określenie wysokości, bonitacji, zagęszczenia i zasobności dla wszystkich drzewostanów

Łącznie pomierzono 4 216 167 541 drzew

Projekt: Modele ryzyka zamierania drzewostanów głównych 
gatunków lasotwórczych Polski



Ryzyko zamierania drzewostanów sosnowych w wyniku suszy

Ryc. Mapa ryzyka zamierania 
drzewostanów sosnowych w wyniku suszy

Główne czynniki wpływające na ryzyko 
zamierania drzewostanów sosnowych:

 KBW – klimatyczny bilans wodny w roku 
poprzednim,

 zagęszczenie drzewostanu – im większe tym 
ryzyko zamierania większe

 Zasobność

 Wiek drzewostanu

 Bonitacja siedliska

 Porolność

 Typ siedliskowy lasu

 Topografia terenu



Wpływ wieku i wysokości drzewostanów sosnowych na 
ryzyko zamierania w wyniku suszy – RDLP Katowice

Ryc. Prawdopodobieństwo zamierania drzewostanów sosnowych w 
wyniku suszy w zależności od wieku i wysokości drzewostanu. źródło: 
Socha et al. 2023



Ryc. Prognozowana dla Katowic zmiana temperatury (T) i opadów (R) wg dwóch 
scenariuszy klimatycznych (RCP 2.6 i RCP 8.5) źródło danych: https://worldclim.org/

Prognozowana zmiana temperatury i opadów
- Katowice 



Klimatyczny bilans wodny a nasilenie procesu zamierania 
drzewostanów



Ryzyko zamierania drzewostanów świerkowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy



Ryzyko zamierania drzewostanów bukowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy



Ryzyko zamierania drzewostanów jodłowych w RDLP Katowice i N-ctwie Bielsko w wyniku suszy



Osłabienie europejskich lasów bukowych związane z intensywnymi suszami

Najwcześniejszymi widocznymi oznakami stresu drzew
wywołanego suszą są przebarwienia liści i wczesne
starzenie się na poziomie korony.

Intensywne susze w latach 2018 i 2019 poważnie wpłynęły
na europejskie lasy bukowe w Europie Środkowej, powodując
powszechną defoliację i zmniejszenie zawartości chlorofilu w
liściach. Poważne i nieoczekiwane skutki zaobserwowano
w głównych regionach występowania gatunku, w tym w
północnej Bawarii w Niemczech, gdzie przewiduje się,
że gatunek ten będzie wykazywał stabilny wzrost i
będzie dostosowany do przyszłych warunków
klimatycznych (Felbermeier 1994; Kӧlling 2007).

Zamieranie buka europejskiego po przedwczesnym
starzeniu się liści podczas suszy w 2018 r. w północnej
Szwajcarii - Uszkodzenia korony były bardziej widoczne, a
regeneracja przebiegała wolniej w przypadku drzew, które
wykazały przedwczesne starzenie się liści w 2018 r.,
szczególnie drzew o dużych rozmiarach.

Fot. Maj ‚2020 r. - zamierające korony buków w Puszczy 
bukowej  w wyniku suszy w r. 2019, fot. J. Socha



 Szybko rosnące, wyższe drzewa mają szersze przewody 
przewodzące wodę, które są bardziej narażone na zatory 
ksylemowe, niewydolność hydrauliczną i głód węglowodanowy 
w okresach suszy (Adams i in., 2017; Choat i in., 2018; Olson i in., 
2018). 

 Ponadto, u starszych i wyższych drzew fotosymilaty i woda
muszą być transportowane na większe odległości, przez co
równowaga węglowodanów niestrukturalnych (NSC) wzdłuż
drzewa może być zaburzona podczas suszy (Adams i in., 2017;
Hesse i in., 2021; Sevanto, 2018).

 Drzewa mogą adaptować się do nowych, suchszych warunków; 
adaptacja jest jednak związana z plastycznością systemów 
korzeniowych, która maleje wraz z wiekiem (Zanetti i in., 2015, 
Köstler i in., 1968).

 Dlatego odporność na suszę może maleje wraz z wysokością i 
wiekiem drzew (Martínez-Vilalta i in., 2012).

Dlaczego w zmieniających się warunkach siedliskowych 
zmniejsza się żywotność i zwiększa śmiertelność głównie 

najstarszych drzewostanów i największych drzew?
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Od pochłaniacza do źródła: zmieniający się klimat i 
zamieranie lasów w wyniku zaburzeń mogą wpłynąć 

na bilans węgla w XXI wieku w górskich lasach 
niezagospodarowanych

https://doi.org/10.1093/forestry/cpac022

Wpływ suszy i zaburzeń na przyrost lasów i pochłanianie CO2

Ekstremalne susze i upały w 2018 roku miały silny 
wpływ na cykl węglowy w 2019 roku. Produktywność 

netto ekosystemu była o ∼25% niższa w 2019 r. w 
porównaniu do lat sprzed suszy.

https://doi.org/10.1093/forestry/cpac022


Rosnące tempo zamierania lasów 
w Europie

Ryc. Wskaźniki śmiertelności lasów i
trendy w lasach Europy

(Senf i in. 2021).

Zamieranie będzie silnie zmieniało 
demografię lasów, mediana wieku lasów w 
ponad 50% krajów Europy do 2050 roku 
spadnie poniżej 30 lat (Senf i in. 2021)



Źródło: https://healthyforests.org/

Nasze lasy federalne nie są aktywnie
zarządzane, czy to poprzez
pozyskiwanie drewna, trzebieże i
"prescribed fire". W rezultacie, nasze
lasy umierają w zadziwiającym
tempie. Obecnie mamy miliony
akrów z gęstymi drzewostanami,
które konkurują o światło i wodę, co
czyni je bardziej podatnymi na
zmieniające się warunki klimatyczne,
suszę i gradacje owadów.

Przyrost lasów wynosi 48 %
śmiertelności, podczas kiedy
pozyskanie zaledwie 11%. Śmiertelność
lasów nadal wykazuje tendencję
wzrostową.

Tylko w 11 zachodnich stanach
oszacowano liczbę stojących martwych
drzew na 6.3 mld

Źródło: https://healthyforests.org/

Zagrożenia związane z ochroną bierną lasów - USA
Przyrost roczny, śmiertelność i pozyskanie 

drewna w lasach stanowych USA 1952-2016

Przyrost | Pozyskanie | Śmiertelność



Wyzwania dla zarządzania lasami

Jednymi z najpoważniejszych wyzwań stojących przed zarządzającymi

lasami są obserwowana zmiana klimatu oraz antropopresja i związane z

nim obniżenie stabilności lasów.

 Ogromnym wyzwaniem jest wzrost zróżnicowania oczekiwań

społecznych dotyczących szerszego, zrównoważonego wykorzystania

zasobów leśnych, wykraczających poza produkcję drewna.

Oczekiwania dotyczące wielofunkcyjności lasów często łączą się ze

sprzecznościami. Sprawia to że do zarządzania lasami są potrzebne

zaawansowane narzędzia do wspierania decyzji pozwalające na rozważanie

alternatywnych sposobów postępowania jakimi są systemy wspomagające

podejmowanie decyzji– decision suport systems DSS.



Wpływ zmian klimatu i antropopresji na lasy

1. Wpływ zmiany klimatu i antropopresji na lasy i środowisko naturalne staje się coraz bardziej widoczny i 
przewiduje się, że będzie eskalował w kierunku procesów osłabiających stabilność lasów i zwiększając 
śmiertelność drzew.

2. Zwiększony przyrost powoduje akumulację zapasu. Wymaga to dostosowania cięć w celu uniknięcia 
drzewostanów ze zbyt dużymi zagęszczeniami zwiększającymi zagrożenie od suszy i huraganowych 
wiatrów.

3. Szybciej przyrastające drzewa osiągają określone wymiary w krótszym okresie, co powinno mieć wyraz 
w przyjmowanym wieku rębności, szczególnie w przypadku drzewostanów występujących na 
niewłaściwych siedliskach, które należy przebudowywać.

4. W obecnej sytuacji nie ma rozwiązań zero-jedynkowych, a ochrona przyrody i gospodarka leśna stają się 
sztuką wybierania kompromisów między wszystkimi podmiotami zaangażowanymi w zarządzanie lasami 
i ochronę przyrody.

5. Konieczne jest wypracowanie mechanizmów wzajemnego uczenia się pomiędzy interesariuszami 
podmiotami zaangażowanymi w realizację polityki leśnej: leśnikami, przemysłem drzewnym, NGO’s i 
ochroną przyrody, turystyką i wreszcie społeczeństwem. Mechanizmy te z jednej strony mogą pozwolić 
na osiągnięcie celów wielofunkcyjnej gospodarki leśnej, a z drugiej umożliwią wypracowanie 
efektywnych metod reagowania na zaburzenia w gospodarowaniu lasami związane ze zmianami 
klimatycznymi i antropopresją.



Dziękuję za uwagę!

Fot. Drzewostan bukowy w Nadleśnictwie Gryfino (fot. J. Socha)


