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Zmiany produkcyjności siedlisk i 
zwiększony przyrost drzewostanów 

Biologiczne przyczyny 

przyspieszonego wzrostu drzew

 Depozycja azotu

 Wzrost temperatury powietrza –

wydłużenie okresu wegetacyjnego

 Wzrost stężenia CO2 w atmosferze

 Hodowla selekcyjna drzew 

leśnych

 Udoskonalone sposoby 

zagospodarowania lasu

 …?

Ryc. Produkcyjność siedliska i wzrost drzewostanów jako wynik interakcji 
pomiędzy czynnikami właściwymi dla siedliska, depozycji NOx, stężenia 

CO2 w atmosferze i gospodarki leśnej (Socha i in. 2022 in progress).
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Główne gatunki lasotwórcze wykazują szybszy 
przyrost pojedynczych drzew (+32 do 77%), 

przyrost miąższości drzewostanu (+10 do +30%), 
zwiększoną akumulację drewna na jednostce 

powierzchni (+6 do 7%)

Przyśpieszony przyrost drzew jako efekt zmian produkcyjności siedlisk

Źródło: Pretzsch et al.., 2014. Nature Communications 5, 4967

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)



Liczba dni upalnych z temperaturą maksymalną co 
najmniej 30°C. Po lewej w okresie historycznym 1951-

1990, po prawej w dekadzie 2010-2019. Źródło 
Meteomodel.pl



Anomalia średniorocznej 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. Naturalne przystosowania do suszy a wpływ zwiększonej produkcyjności siedlisk na allometrię drzew (Socha et al. 2022 in progress)

Mechanizmy zwiększania odporności na suszę vs obserwowane 

procesy związane ze zmianami produkcyjności siedlisk 

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



Zamieranie drzewostanów powodowane suszą - największe 

aktualne wyzwanie dla zarządzających lasami w Polsce

Ryc. Cięcia sanitarne w Lasach Państwowych związane z zamieraniem drzewostanów 
w wyniku suszy. Źródło: opracowanie własne na podstawie danych DGLP

Rok Razem

2010 1.71

2011 1.58

2012 1.77

2013 1.88

2014 1.59

2015 2.02

2016 3.58

2017 2.96

2018 3.07

2019 4.46

2020 4.33

Cięcia sanitarne w Lasach Państwowych 
związane z suszą (mln m3)



 Cel: określenie głównych czynników ryzyka, wskazanie drzewostanów 

najbardziej zagrożonych z określeniem prawdopodobieństwa zagrożenia 

zamieraniem

Badania nad modelowaniem zagrożenia 

zamieraniem lasów

Ryc. Poziomy symulowania długoterminowych 
konsekwencji zagrożenia drzewostanów i 
wielkości pozyskania drewna w związku z 
rożnymi scenariuszami postępowania
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Obręb / nadleśnictwo

GDLP   
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Dane o zamieraniu



Analizowane zmienne: warunki pogodowe,

właściwości gleby, geologia, topografia

Soil maps Geological substratum

Topografia: wzniesienie, 

Topographic Wetness Index, 

Topographic Position Index, 

Nachylenie, Wystawa.

Dane meteorologiczne: Terraclimate



 Wysokość drzewostanu,

 wskaźnik bonitacji (jakości siedliska)

Wybrane cechy drzewostanów 

uzyskane z lotniczego 

skanowania laserowego (ALS)



Wpływ wieku drzewostanów sosnowych oraz bonitacji 
siedliska na ryzyko zamierania w wyniku suszy

Liczba drzewostanów:  47 450

Ryc. Prawdopodobieństwo zamierania drzewostanów sosnowych w 
wyniku suszy w zależności od wieku drzewostanu i bonitacji siedliska. 
źródło: Socha et al. 2022 (in progress)



Mapy zagrożenia zamieraniem

• Drzewostany sosnowe RDLP Wrocław i Katowice

Wyjaśniona zmienność

Prawdopodobieństwa zamierania 

• Katowice: 62.2%  

• Wrocław: 44.6% 

• Dokładność klasyfikacji = 80.1%



Model ryzyka zamierania drzewostanów sosnowych w Polsce

Model lokalny dla krainy VIII

Główne czynniki determinujące zamieranie:

KBW – klimatyczny bilans wodny, 

zagęszczenie drzewostanu, zasobność, wiek 

drzewostanu



Fot. R. Socha, Nadleśnictwo Chełm

Jemioła, Sphaeropsis sapinea, kornik ostrozębny – efekty osłabienia 
drzewostanów w wyniku zmian warunków siedliskowych





28 indeksów spektralnych danych 
Sentinel-2 liczonych sezonowo

*MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)



Występowanie jemioły – RDLP Toruń (inwentaryzacja z 2021 roku)

Nadleśnictwo

n 

analizowanych 

drzewostanów

n 

analizowanych 

drzewostanów 

z jemiołą

% drzew z 

jemiołą w 

obrębie 

analizowanych 

drzewostanów

Gołąbki (dwa 

obszary)

1129 211 18,8

Golub-Dobrzyń 531 182 34,4

Toruń 1413 79 5,7

Włocławek 654 162 25,2



Wysokość drzew wyjaśnia ryzyko 
zamierania drzew w czasie 

intensywnej suszy

Większe drzewa najbardziej cierpią 
podczas suszy w lasach na całym 

świecie



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.”

"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".



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



 Szybko rosnące, wyższe rośliny 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).

 Drobne korzenie dużych dojrzałych drzew są szczególnie 
narażone na niedobór NSC podczas suszy ze względu na dużą 
odległość od liści (Landhäusser i Lieffers, 2012; Ryan i in., 
2014).

 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?

Ś
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„ … frequent low-intensity dry conditions had 
stronger effects on forest mortality than the 

intensity of the driest conditions.”

„In the long term, the smooth response of forests to dry 

conditions might abruptly change leading to disproportional 

mortality triggered by accumulated stress conditions.”

Skumulowany stres klimatyczny

" ... częste susze o niskiej intensywności
miały silniejszy wpływ na śmiertelność lasów
niż intensywność najbardziej suchych
warunków".

„Forest and wildlife managers should consider the cumulative 

effects of climate change on mortality to avoid shortfalls in 

timber and habitat.”

"W dłuższej perspektywie płynna reakcja
lasów na suche warunki może się
gwałtownie zmienić, prowadząc do
nieproporcjonalnej śmiertelności
wywołanej przez skumulowane warunki
stresowe".

"Zarządzający lasami i dziką przyrodą
powinni rozważyć skumulowany wpływ
zmian klimatycznych na śmiertelność, aby
uniknąć niedoborów drewna i zaniku
siedlisk."



Źródło: https://www.tree-mortality.net/global-mortality/

>10 mln ha Pinus
contorta, British 

Columbia (Kurz et al., 
2008)

Wywołana suszą śmiertelność 
Populus tremuloides na 

milionie hektarów w 
Saskatchewan i Albercie 

(Hogg et al., 2008)

W latach 2010-2017, w 
Kalifornii w wyniku suszy 
obumarło ponad 129 mln 

dojrzałych drzew

Zamieranie lasów na świecie

4.74 mln ha lasów 
zamarło w Europie w 

latach 2018–2020
(Senf et al. 2021)

2018 - w 11 zachodnich 
stanach oszacowano liczbę 
stojących martwych drzew 

na 6.3 mld

W latach 2017-
2021 pożary 

lasów w Kalifornii 
objęły 4% 

powierzchni stanu

W latach 2015-2019 w 
lasach gospodarczych 
Puszczy Białowieskiej 

zamarło ponad 1 850 000 
świerków (43 %) 

(Kamińska i in. 2021, in 
press) 



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)



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

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


Badania nad wzrostem drzewostanów w Polsce

Przykład: jodła pospolita

Lokalizacja stałych powierzchni badawczych w Polsce



Średnia roczna temperatura [oC*100] (WorldClim)



Średnia suma opadów rocznych[mm] 



Wyniki – zależność wzrostu jodły od sumy opadów rocznych



Wyniki – zależność wzrostu jodły od sumy opadów rocznych

(Kanh 1994, after:Pretzsch 2009)



Wyniki – zależność wzrostu jodły od maksymalnej temperatury 

najcieplejszego miesiąca



Jak i dlaczego zmieniają się warunki 

wzrostu jodły pospolitej w Polsce?

Na podstawie wieloletnich obserwacji wiadomo, że w ostatnim stuleciu średnia roczna
temperatura w Polsce wzrosła o około 0,7-0,8°C.

Klimatolodzy przewidują, że w naszych szerokościach geograficznych mroźne zimy po 2020 roku
staną się bardzo rzadkie, a po 2080 roku całkowicie znikną. Raport klimatologów zapowiada
również wzrost średniej globalnej temperatury powietrza o 0,1-0,4°C na każde 10 lat.

Przewiduje się, że za 90 lat temperatury w Polsce będą odpowiadać obecnym temperaturom we
Włoszech, Grecji i Hiszpanii. Jak to wpłynie na oblicze naszej planety i ekosystemy leśne?

AR5 global warming increase (°C) projections[5]

2046-2065 2081-2100

Scenario
Mean and

likely range

Mean and

likely range

RCP2.6 1.0 (0.4 to 1.6) 1.0 (0.3 to 1.7)

RCP4.5 1.4 (0.9 to 2.0) 1.8 (1.1 to 2.6)

RCP6.0 1.3 (0.8 to 1.8) 2.2 (1.4 to 3.1)

RCP8.5 2.0 (1.4 to 2.6) 3.7 (2.6 to 4.8)

Forecasts of changes in CO2 concentration 
and temperature changes for various 

scenarios

Source http://www.worldclim.org/

http://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways


Sceniariusz RCP 2.6



Scenariusz RCP 4.5



Scenariusz RCP 8.5



Badania obecne i przyszłe: Procesy 

fizjologiczne warunkujące wzrost

Ryc. A – Schemat ogólny typowego modelu fizjologicznego,      B – schemat modelu 3 PG
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Zmieniający się klimat zmienia ekosystemy leśne w
niespotykanym dotąd tempie. Równocześnie obserwujemy
zróżnicowanie oczekiwań społecznych dotyczących szerszego,
zrównoważonego wykorzystania zasobów leśnych,
wykraczającego poza produkcję drewna. W rezultacie, nauka i
sztuka hodowli lasu musi dostosować się do tych
zmieniających się realiów.

Hodowcy lasu stopniowo przechodzą od stosowania empirycznie
wyprowadzonych scenariuszy hodowli lasu do nowych zestawów
podejść, metod i praktyk - procesu, który wymaga poszerzenia naszej
koncepcji hodowli lasu jako dyscypliny naukowej. Proponujemy
holistyczne spojrzenie na hodowlę lasu koncentrujące się wokół
trzech kluczowych tematów: obserwacja, przewidywanie i adaptacja.

Zmieniająca się kultura hodowli lasu



Zmieniająca się kultura hodowli lasu

Wdrożenie adaptacyjnej hodowli lasu

Ocena akceptacji społecznej

The changing culture of silviculture

Włączenie modeli wzrostu 
zależnych od klimatu

Prognozowanie dynamiki 
lasu w różnych 
scenariuszach 
klimatycznych

Monitorowanie atrybutów lasu 
w czasie rzeczywistym

Wykrywanie czynników 
stresogennych

Aktualizacja inwentaryzacji 
lasów

Źródło: Achim et al. 2021

Przewidywać

Adaptacja

Obserwować



Źródło: https://healthyforests.org/

Działania organizacji pozarządowych w USA

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/

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.

W związku ze wzrostem śmiertelności,
nasze lasy stały się emitentami netto
dwutlenku węgla. W Kalifornii, na
przykład, badania sugerują, że gazy
cieplarniane wypływają z lasów stanu
szybciej niż są pobierane z powrotem.

Źródło: https://healthyforests.org/

Działania organizacji pozarządowych w USA

Przyrost | Pozyskanie | Śmiertelność

Przyrost roczny, śmiertelność i pozyskanie 
drewna w lasach stanowych USA 1952-2016



Gospodarka leśna to wybór. Możemy nadal pozwalać naszym lasom umierać i ulegać
katastrofalnym pożarom, gradacjom owadów i chorobom. Albo możemy zarządzać naszymi lasami
tak, aby promować ich zdrowotność, odporność i sekwestrację dwutlenku węgla, jednocześnie
wytwarzając odnawialne i przyjazne dla środowiska produkty, które zaspokajają nasze codzienne
potrzeby i zapewniają tysiące amerykańskich miejsc pracy.

Źródło: https://healthyforests.org/



Najważniejsze wyzwania dla zarządzających lasami w zmieniających się warunkach 

klimatycznych i społecznych - podsumowanie

1. Zmiany klimatyczne i antropopresja w istotny sposób wpływają na lasy zwiększając produkcyjność 

siedlisk leśnych i przyśpieszając dynamikę wzrostu drzew, co jednak wpływa na funkcjonowanie i 

stabilność ekosystemów leśnych;

 z jednej strony przyspieszony przyrost przyczyniał się do większego pochłaniania CO2,  produkcji drewna i biomasy;

 z drugiej strony zmiany produkcyjności i przyśpieszony wzrost mogą mieć poważne negatywne konsekwencje, 

powodując  skrócenie żywotności drzew oraz nierównowagę między dynamiką wzrostu i śmiertelności, co jest 

aktualnie obserwowane.

2. Zarządzający lasami i przyrodą powinni uwzględniać skumulowany wpływ zmian klimatycznych i 

antropopresji na dla zapewnienia w przyszłości ciągłości świadczenia usług ekosystemowych pełnionych 

przez lasy:
 ochrony różnorodności biologicznej

 zaspokajania oczekiwań społeczeństwa, a w tym:
 korzyści gospodarczych, w szczególności dostarczania surowca drzewnego i zapewnienia miejsc pracy

 środowiskowych i społecznych,

 oraz łagodzenia skutków zmian klimatu przez pochłaniane CO2.

3. Jednym z największych wyzwań dla zarządzających przyrodą są działania na rzecz edukacji 

ekologicznej społeczeństwa. Zrozumienie przez społeczeństwo zasadności prowadzonych działań 

jest warunkiem koniecznym do ich realizacji.



Dziękuję za uwagę!

Widok z szybowiska w Bezmiechowej


