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Zmiany produkcyjnosci siedlisk i
zwiekszony przyrost drzewostanow
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Ryc. Produkcyjnos¢ siedliska i wzrost drzewoé;fa‘]\néi/l(//jako wynik interakcji
pomiedzy czynnikami wtasciwymi dla siedliska, depozycji NOx, stezenia
CO, w atmosferze i gospodarki lesnej (Socha i in. 2022 in progress).



Przyspieszony przyrost drzew jako efekt zmian produkcyjnosci siedlisk
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Forest stand growth dynamics in Central Europe
have accelerated since 1870

Hans Pretzsch!, Peter Biber!, Gerhard Schiitze!, Enno Uhl2 & Thomas Rétzer!

Gtowne gatunki lasotwdrcze wykazujg szybszy
przyrost pojedynczych drzew (+32 do 77%),
przyrost migzszosci drzewostanu (+10 do +30%),
zwiekszong akumulacje drewna na jednostce
powierzchni (+6 do 7%)
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Height growth rate of Scots pine in Central Furope increased by 29% et

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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Ryc. Wzrost wysokosci réznych
generacji sosny zwyczajnej w
Polsce (Socha i in. 2021)
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Liczba dni upalnych z temperaturg maksymalng = 30°C

2010-2019

Liczba dni upalnych z temperaturg maksymalng co
najmniej 30°C. Po lewej w okresie historycznym 1951-
1990, po prawej w dekadzie 2010-2019. Zrddto
Meteomodel.pl



Anomalia sredniorocznej wilgotnosci gleb w Europie

Europe soil moisture anomalies (1979-2020)
Reference Period: 1981-2010
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(Top) Annual European soil moisture anomalies (%) from 1979 to 2020 relative to the annual average
for the 1981-2010 reference period. Data source: ERAS5. Credit: C3S/ECMWEF. (Bottom) Monthly
European soil moisture anomalies (%) in 2020 relative to the monthly average for the 1981-2010
reference period. Data source: ERAS5. Credit: C3S/ECMWEF.



Mechanizmy zwiekszania odpornosci na susze vs obserwowane
procesy zwigzane ze zmianami produkcyjnosci siedlisk
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Obserwowane procesy
towarzyszace zmianom
warunkoéw siedliskowych
i depozycji azotu
» Zwiekszona konkurencja
-> Szybszy przyrost

czesci nadziemnej

» Duza dostepnos¢ N ->
redukcja wielkosci
systemow korzeniowych

> Dostepnos¢ N->
Zmniejszenie ilosci
grzybéw
ektomikoryzowych

» Zwiekszenie rozmiarow
drzew -> wieksze
zapotrzebowanie na
wode

Ryc. Naturalne przystosowania do suszy a wptyw zwigkszonej produkcyjnosci siedlisk na allometri¢ drzew (Socha et al. 2022 in progress)



Zamieranie drzewostanow powodowane suszg - najwieksze
aktualne wyzwanie dla zarzadzajacych lasami w Polsce
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Ryc. Ciecia sanitarne w Lasach Panstwowych zwigzane z zamieraniem drzewostanow
w wyniku suszy. Zrdédto: opracowanie wiasne na podstawie danych DGLP



Badania nad modelowaniem zagrozenia
zamieraniem lasow
» Cel: okreslenie gtownych czynnikow ryzyka, wskazanie drzewostanow

najbardziej zagrozonych z okresleniem prawdopodobienstwa zagrozenia
Zamieraniem

Dane o0 zamieraniu

Drzewostan

» Nadlesnictwo

Ryc. Poziomy symulowania dtugoterminowych
konsekwencji zagrozenia drzewostanow i
wielkosci pozyskania drewna w zwigzku z

roznymi scenariuszami postepowania



Analizowane zmienne: warunki pogodowe,
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Wybrane cechy drzewostanow
uzyskane z lotniczego
skanowania laserowego (ALS)

Wysokosc drzewostanu,
wskaznik bonitacji (jakosci siedliska)




Wptyw wieku drzewostanow sosnowych oraz bonitacji
siedliska na ryzyko zamierania w wyniku suszy
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Ryc. Prawdopodobienstwo zamierania drzewostandéw sosnowych w

wyniku suszy w zaleznosci od wieku drzewostanu i bonitacji siedliska.

zrodto: Socha et al. 2022 (in progress)
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Fig. 1. Location of the study area within the Scots pine distribution range in Europe (a).
Classification of forests in the study area into Scots pine-dominated stands (the share of Scots
pine more than 70%) and other stands (b).

Accelerated growth and tree age enhance forest susceptibility to drought-
induced mortality
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Mapy zagrozenia zamieraniem

*  Drzewostany sosnowe RDLP Wroctaw i Katowice
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Model ryzyka zamierania drzewostanéw sosnowych w Polsce

A Model lokalny dla krainy VI
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Jemiota, Sphaeropsis sapinea, kornik ostrozebny - efekty ostabienia
drzewostanow w wyniku zmian warunkow siedliskowych

Fot. R. Socha, Nadlesnictwo Chetm
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Wystepowanie jemioty - RDLP Torun (inwentaryzacja z 2021 roku)

n n % drzew z
analizowanych  analizowanych jemiota w
Nadlesnictwo drzewostanow  drzewostanow obrebie
Z jemiota analizowanych
drzewostanow
Gotabki (dwa 1129 211 18,8
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Wysokosc¢ drzew wyjasnia ryzyko
zamierania drzew w czasie
intensywnej suszy
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ARTICLE

Tree height explains mortality risk during an
intense drought

Atticus E.L Stovall® "#*, Herman Shugart® ? & Xi Yang® ?
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Fig. 1 a Height-dependent cumulative mortality and b trend in mortality rate of small (<15 m), medium (15-30 m), and large (> 30 m) trees since the start
of drought. Our temporal analysis shows 740,724 trees died in the 40,854 ha study area over an eight-year period (41% mortality). a The cumulative
mortality of all years reflects the relative percent mortality of all trees in 5 m height classes (e.g., at the study's end, 40% of all 40 m trees died). Vertical
lines show the range of tree heights defined as small, medium, and large. Prior to the start of drought, all tree heights have similar mortality rates, with
elevated mortality in smaller tree populations. As drought persists, the mortality increased in small trees, while it remained lower in large trees. At the late
stages of drought, the mortality rate of all trees increases, with large trees surpassing the rates of smaller tree heights, and becoming the most vulnerable
population. The error bars indicate 95% confidence of mean mortality rate within height class

Wieksze drzewa najbardziej cierpiq
podczas suszy w lasach na catym
sSwiecie

nature

LETTERS

p ants PUBLISHED: 28 SEPTEMBER 2015 | ARTICLE NUMBER: 15139 | DOI: 10.1038/NPLANTS.2015.139

Larger trees suffer most during drought in
forests worldwide

Amy C. Bennett'?, Nathan G. McDowell?, Craig D. Allen* and Kristina J. Anderson-Teixeira">*
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Figure 2 | Drought responses of diameter growth rate and mortality rate as a function of tree size. a b, Larger trees exhibited greater decreases in growth
rate and greater increases in mortality rate relative to non-drought conditions. Diameter refers to the lower size class limit. A solid black line represents the
main effect in a linear mixed-effects model Coloured symbols and lines represent unique drought instances (n=13 for growth, n =14 for mortality) and
model fits. Colours correspond to those in Supplementary Fig. 2. A dashed line represents equality under drought and non-drought. In b, the log scale on the
y axis is for display purposes.
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A matter of tree longevity

CHRISTIAN KORNER

SRR+ Th ST - TS i OO < e »If trees grow faster as result of growth-
s 40 m o & [ stimulating environmental change, they will
either arrive more rapidly at harvesting size or
pass through their natural life span faster.”

"Jesli drzewa rosng szybciej w wyniku
stymulujgcych wzrost zmian srodowiskowych,
to albo szybciej osiggng wymiary
kwalifikujgce je do wycinki, albo szybciej
przejdaq przez swoj naturalny okres zycia".

Faster tree gowth stiulte by rising carbon doxide levels oes not translate into more long-term https ://WWW- SCience . Org/dOi/ 1 O . 1 1 26/
carbon storage in forests. PHOTO: CHRISTIAN KOERNER science.aa I 2449



Drzewa rosnace szybciej zyja krocej
Grow fast—die young | Rosnac¢ szybko - umrzec mtodo
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a Srednie wczesne tempo wzrostu ($rednia szerokoé¢ — b Wczesne tempo wzrostu w zaleznosci od wieku dla
pierscienia w ciggu pierwszych 10 lat) w poréwnaniu z  Picea mariana i oszacowany zwigzek miedzy wczesnym
maksymalng dtugoscig zycia dla 110 gatunkdw. tempem wzrostu a dtugoscig zycia (czerwona linia) przy
uzyciu ujemnej wyktadniczej regresji 95-kwantylowej. C

:.4\\/\

ARTICLE W) Chock for updates

Zaleznos¢ miedzy tempem wzrostu a

Forest carbon sink neutralized by pervasive maksymalng dfugoscia 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® * &




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

Szybko rosnace, wyzsze rosliny maja szersze przewody
przewodzace wode, ktore sa bardziej narazone na zatory
ksylemowe, niewydolnos$¢ hydrauliczng i gtod
weglowodanowy w okresach suszy (Adams i in., 2017; Choat
iin., 2018; Olson i in., 2018).

Ponadto, u starszych i wyzszych drzew fotosymilaty i woda
musza byc transportowane na wigksze odlegtosci, przez co
rownowaga weglowodanow niestrukturalnych (NSC) wzdtuz
drzewa moze byc zaburzona podczas suszy (Adams i in., 2017;
Hesse i in., 2021; Sevanto, 2018).

Drzewa moga adaptowac sie do nowych, suchszych
warunkow; adaptacja jest jednak zwiagzana z plastycznoscia
systemow korzemowych ktéra maleje wraz z wiekiem
(Zanetti i in., 2015, Kostler i in. , 1968).

Drobne korzeme duzych dojrzatych drzew sa szczegolnie
narazone na niedobor NSC podczas suszy ze wzgledu na duzg
cz)gleglosc od lisci (Landhausser i Lieffers, 2012; Ryan i in.,

14)

Dlatego odpornosc na susze moze maleje wraz z wysokoscia
i wiekiem drzew (Martinez-Vilalta i in., 2012).

Plant height and hydraulic vulnerability to drought
and cold

Mark E. Olson™', Diana Soriano®, JulletaA Rosell®, Tommaso Anfodillo®, Michael J. Donoghue , Erika J. Edwards?,
Calixto Ledn- Gomez Todd Dawson®, J. Julio Camarero Martinez®, Matiss Castorena . Alberto Echeverrla
Carlos I. Espinosa”, Alex Fajardo’, Antonlo Gazol%, Sandrine Isnard!, Rivete S. Lima*, CarmenR Marcati!,

and Rodrigo Méndez-Alonzo™

“Departamento de Botanic; ItttdBIg Uni ddN IAtoomad Méxi 04510( dddM (CDMX)MexicO'Lb atol
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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.
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Skumulowany stres klimatyczny
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Sequential droughts: a silent trigger of boreal forest
mortality

Martina Sanchez-Pinillos 34 Loic D'Orangeville, Boulanger Yan, Phil Comeau, Jiejie
Wang, Anthony R. Taylor, Daniel Kneeshaw,
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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.”

"W dtuzszej perspektywie ptynna reakcja
lasow na suche warunki moze sie
gwattownie  zmieni¢, @ prowadzac do
nieproporcjonalnej smiertelnosci
wywotanej przez skumulowane warunki
stresowe”.

»Forest and wildlife managers should consider the cumulative
effects of climate change on mortality to avoid shortfalls in
timber and habitat.”

" ... czeste susze o0 niskiej intensywnosci
miaty silniejszy wptyw na smiertelnosc¢ lasow
niz  intensywnos¢ najbardziej  suchych

warunkow".

"Zarzgdzajacy lasami i dzikg przyroda
powinni rozwazyC skumulowany wptyw
zmian klimatycznych na smiertelnosc¢, aby
unikng¢ niedoborow drewna i zaniku
siedlisk."




Zamieranie lasow na swiecie

W latach 2015-2019 w
lasach gospodarczych
Puszczy Biatlowieskiej

Wywotana suszg $miertelnosé
4.74 min ha lasow
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Rosngce tempo zamierania

lasow w Europie
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Average: 0.91 + 0.03 % per year
Trend: 1.5 + 0.28 % per year
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trendy w lasach Europy
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Zamieranie bedzie silnie zmieniato
demografie lasow, mediana wieku lasow w
ponad 50% krajow Europy do 2050 roku
spadnie ponizej 30 lat (Senfiin. 2021)

Slovenia
Montenegro
Latvia

Ukraine

Estonia
Netherlands
Croatia
Moldova
Lithuania
Slovakia
Switzerland
Hungary
Austria

Poland

Belarus
Czechia

Ireland

) France
United Kingdom
Portugal
Germany

North Macedonia
Sweden
Romania

Italy

Bulgaria
Norway

Finland

Spain

Serbia

_ Belgium
Bosnia and Herzegovina
Denmark
Greece

Albania

—_——

—G—
—8—

——
——
—E—

-

—¥—

el

; ;

East

Central
West

North
South-East
South-West

e

-
e
-
2

0 4

-5 0

5

10 15

Trend in canopy mortality (% yr“)



Od pochtaniacza do zrodta: zmieniajacy sie klimat i zamieranie lasow
w wyniku zaburzen moga wptynac¢ na bilans wegla w XXI wieku w
gorskich lasach niezagospodarowanych
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Badania nad wzrostem drzewostanéw w Polsce
Przyktad: jodta pospolita
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Lokalizacja statych powierzchni badawczych w Polsce



Srednia roczna temperatura [°C*100] (WorldClim)
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Srednia suma opaddéw rocznych[mm]
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Wyniki - zaleznosc wzrostu jodty od sumy opadow rocznych

5
a 1
o)
31 o
2 2 & o o
o~ "o

Effect on Site Index (m)
o

-5 - . - i : - - - - - -
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Annual Precipitation (mm)



Wyniki - zaleznosc wzrostu jodty od sumy opadow rocznych
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Wyniki - zaleznosc wzrostu jodty od maksymalnej temperatury
najcieplejszego miesigca
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Jak i dlaczego zmieniajg sie warunki
wzrostu jodty pospolitej w Polsce?

Na podstawie wieloletnich obserwacji wiadomo, Zze w ostatnim stuleciu S$rednia roczna
temperatura w Polsce wzrosta o okoto 0,7-0,8°C.

Klimatolodzy przewiduja, ze w naszych szerokosciach geograficznych mrozne zimy po 2020 roku
stang sie bardzo rzadkie, a po 2080 roku catkowicie znikng. Raport klimatologdw zapowiada
rowniez wzrost sredniej globalnej temperatury powietrza o 0,1-0,4°C na kazde 10 lat.

Przewiduje sie, ze za 90 lat temperatury w Polsce bedq odpowiada¢ obecnym temperaturom we
Wtoszech, Grecji i Hiszpanii. Jak to wptynie na oblicze naszej planety i ekosystemy lesne?
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1150
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http://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways
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Scenariusz RCP 4.5
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Scenariusz RCP 8.5
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Badania obecne i przyszte: Procesy
fizjologiczne warunkujace wzrost

Schematic diagram of a process-based forest growth

model
|
‘-\
Sunshing

Forest canopy:
Photosynthesis
produces
carbohydrates

Ryc. A - Schemat ogdlny typowego modelu fizjologicznego,

Growth
conditions

B - schemat modelu 3 PG
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nlajqca s e kuItura hodowli lasu
The changing cuiture of silvicuiture

Alexis Achim®"* Guillaume Moreau®’, Nicholas C. Coops*', Jodi N. Axelson?, Julie Barrette*, Steve Bédard*,
Kenneth E. Byrne?3, John Caspersen®, Adam R. Dick’, Loic D’Orangeville®, Guillaume Drolet*, Bianca N.I. Eskelson?,
Cosmin N. Filipescu®, Maude Flamand-Hubert?, Tristan R.H. Goodbody?, Verena C. Griess'?, Shannon M. Hagerman?,
Kevin Keys'?, Benoit Lafleur'?, Miguel Montoro Girona'**3, Dave M. Morris'*, Charles A. Nock*®, Bradley D. Pinno®>,

Patricia Raymond*, Vincent Roy¢, Robert Schneider!’, Michel Soucy!?, Bruce Stewart!, Jean-Daniel Sylvain*,

Anthony R. Taylor® 9, Evelyne Thiffault?, Nelson Thiffault!®, Udaya Vepakomma?°’ and Joanne C. White?!

Zmieniajacy sie klimat zmienia ekosystemy lesne w
niespotykanym dotad tempie. Rownoczesnie obserwujemy
zroznicowanie oczekiwan spotecznych dotyczacych szerszego,
zrOwnowazonego wykorzystania zasobow leSnych,
wykraczajacego poza produkcje drewna. W rezultacie, nauka i
sztuka hodowli lasu musi dostosowac¢ sie do tych
zmieniajqcych sie realiow.

Hodowcy lasu stopniowo przechodzg od stosowania empirycznie
wyprowadzonych scenariuszy hodowli lasu do nowych zestawow
podejs¢, metod i praktyk - procesu, ktory wymaga poszerzenia naszej
koncepcji hodowli lasu jako dyscypliny naukowej. Proponujemy
holistyczne spojrzenie na hodowle lasu koncentrujgce sie wokot
trzech kluczowych tematow: obserwacja, przewidywanie i adaptacja.

cpab047

=

|O

¢ IMPLEMENT ADAPTIVE
SILVICULTURAL TRIAL

® ACCESS RISK IN MANAGED STANDS
* GAUGE SOCIAL ACCEPTANCE

* MONITOR NEAR
REAL TIME FOREST
ATTRIBUTES

* DETECT STRESSORS

* UPDATE FOREST
INVENTORIES

¢ ASSEMBLE
CONTEXTUALIZED
DATA

Figure 1 Our conception of silviculture as holistic scientific discipline is
framed by three key themes: observe, anticipate and adapt.
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Figure 1 Our conception of silviculture as holistic scientific disciptine 15
framed by three key themes: observe, anticipate and adapt. 7rédio: Achim et al. 2021
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Forest mortality exceeds harvest for past 20 years and now exceeds net growth

& healthyforests [ May 10,2018 & News

Przyrost laséw wynosi 48 %

Forest mortality exceeded net growth on America’s national forest timberlands in 2016, based on data

publicly available from the U.S. Forest Service. smie rte I NOSCI 7 p Od CZas kl ed y
. . 0
Forest growth was 48 percent of mortality, while timber harvests were just 11 percent of what is dying p OZYS ka nie za l ed wie 1 1 / 0.

1 annually. Forest mortality continues to trend upward. Last year the agency estimated there were 6.3 billion S m | erte I No éé I ad SéW Na d d I Wy ka Z Uj (S
| dead standing trees in just 11 Western states. What do these data mean? Far more trees are dying due to t .
endencje wzrostowa.

Tylko w 11 zachodnich stanach
oszacowano liczbe stojqcych
martwych drzew na 6.3 mid

Zrédio: https://healthyforests.org/
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Annual Net Growth, Mortality, and Harvest on
National Forest Timberlands - 1952-2016

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 sg aktywnie
zarzgdzane, 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 zmieniajace sie
warunki klimatyczne, susze i gradacje
owadow.

W zwigzku ze wzrostem Smiertelnosci,
nasze lasy staty sie emitentami netto
dwutlenku wegla. W Kalifornii, na
przyktad, badania sugerujg, ze gazy
cieplarniane wyptywaja z lasow stanu
szybciej niz sq pobierane z powrotem.

Zrédio: https://healthyforests.org/
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Forest management is a choice. We can continue to allow our forests to die and succumb to catastrophic
wildfire, insects, and disease. Or, where can manage our forests to promote forest health, resiliency and
carbon sequestration, while producing renewable and environmentally-friendly products that meet our daily
needs and support thousands of American jobs.

Gospodarka lesna to wybdér. Mozemy nadal pozwala¢ naszym lasom umiera¢ i ulegac
katastrofalnym pozarom, gradacjom owaddéw i chorobom. Albo mozemy zarzadzac¢ naszymi lasami
tak, aby promowac ich zdrowotnos¢, odpornosc¢ i sekwestracje dwutlenku wegla, jednoczesnie
wytwarzajgc odnawialne i przyjazne dla srodowiska produkty, ktore zaspokajajg nasze codzienne
potrzeby i zapewniajq tysigce amerykanskich miejsc pracy.

Zrédio: https://healthyforests.org/



Najwazniejsze wyzwania dla zarzadzajacych lasami w zmieniajacych sie warunkach
klimatycznych i spotecznych - podsumowanie

1. Zmiany klimatyczne i antropopresja w istotny sposob wptywaja na lasy zwiekszajac produkcyjnosc
siedlisk lesnych i przyspieszajac dynamike wzrostu drzew, co jednak wptywa na funkcjonowanie i
stabilnosc ekosystemow lesnych;

Z jednej strony przyspieszony przyrost przyczyniat sie do wiekszego pochtaniania CO,, produkcji drewna i biomasy;

z drugiej strony zmiany produkcyjnosci i przyspieszony wzrost moga mie¢ powazne negatywne konsekwencije,
powodujac skrocenie zywotnosci drzew oraz nierdwnowage miedzy dynamika wzrostu i Smiertelnosci, co jest
aktualnie obserwowane.

2. Zarzadzajacy lasami i przyroda powinni uwzgledniac skumulowany wptyw zmian klimatycznych i
antropopresji na dla zapewnienia w przysztosci ciggtosci swiadczenia ustug ekosystemowych petnionych
przez lasy:

ochrony roznorodnosci biologicznej

zaspokajania oczekiwan spoteczenstwa, a w tym:
korzysci gospodarczych, w szczegdolnosci dostarczania surowca drzewnego i zapewnienia miejsc pracy
srodowiskowych i spotecznych,
oraz tagodzenia skutkow zmian klimatu przez pochtaniane CO2.

3. Jednym z najwiekszych wyzwan dla zarzadzajacych przyroda sa dziatania na rzecz edukacji
ekologicznej spoteczenstwa. Zrozumienie przez spoteczenstwo zasadnosci prowadzonych dziatan
jest warunkiem koniecznym do ich realizacji.
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