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ABSTRACT
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Climate change creates a big challenge for forest science. One of several problems calling for urgent
solution concerns the elaboration of the scientific foundations for determination of the species
composition of forest stands under changing environmental conditions. This problem is particularly
acute in case of declining Norway spruce stands in the Sudety Mountains (SW Poland). The paper
presents the main principles used to develop a model allowing determination of the most desirable
species composition for any given forest stand occurring in the Sudety region. These principles
include: 1) an assumption that a basis for species composition planning should be a forest site
type, corrected by means of site index of the currently existing forest stand, 2) a supposition that
one should broadly consider present processes taking place in Sudety stands, particularly, an intense
forest dieback caused by recurring drought periods and strong winds, 3) a postulate that one should
consider the differences between tree species in respect to their reaction to particular abiotic
factors, 4) an assumption that majority of stands should consist of several different tree species,
5) an assumption that introducing on a wide scale Douglas fir, well-adapted to the conditions of
the Sudety Mountains, is allowed, 6) an idea that one should take into account differentiated
production potential and varied timber quality of particular tree species, 7) an assumption that one
should consider the main features of topography (altitude, exposition, slope) as well as 8) fine
elements of micro-topographical situation, as a basis for introduction of different tree species.
The results obtained by means of the model based on the above mentioned principles are pre-
sented on the example of two forest districts: L.adek-Zdr6j (fig. 4a, b) and Szklarska Por¢ba (fig.
5a, b). In both cases, a necessity to diminish the share of Norway spruce and to increase the share
of such species like common beech, silver fir, Douglas fir and European larch is demonstrated.
One may expect that projected compositions, taking into account the most appropriate tree
species and their most suitable localizations, will allow establishment of forest stands which will
be more resistant to drought and wind and, thus, will be more able to fulfill several important
forest functions (related to water and soil protection, protection of forest biodiversity and timber
production).
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Wstep

Powszechnie przyjmuje si¢, ze czgsciej wystepujace w ostatnich latach ekstremalne zjawiska
pogodowe, takie jak intensywne susze, silne upaly, huraganowe wiatry czy ulewne deszcze, majg
zwigzek z antropogenicznie uwarunkowanymi zmianami klimatycznymi [Brang i in. 2014]. Spo-
dziewac¢ si¢ takze mozna nasilenia tych zjawisk w przysztosci [Zajaczkowski i in. 2013]. W tej
sytuacji wielkim wyzwaniem dla nauk lesnych jest opracowanie naukowych podstaw strategii
postgpowania, w celu zwigkszenia potencjatu adaptacyjnego laséw wobec postgpujacych zmian
klimatycznych [Anderegg i in. 2013; Brang i in. 2014; Allen i in. 2015]. Jednym z probleméw
wymagajacych pilnego rozwigzania jest opracowanie zasad ksztattowania sktadu gatunkowego
nowego pokolenia lasu w miejsce rozpadajagcych si¢ i zagrozonych rozpadem drzewostanéw.
Od nowych generacji lesnych oczekuje si¢ lepszego dostosowania do coraz szybciej zmieniaja-
cych si¢ warunkéw klimatycznych.

Problem ksztattowania sktadu gatunkowego laséw dotyczy m.in. Sudetéw, jednych z najstar-
szych gér w Europie, polozonych w potudniowo-zachodniej Polsce. Obecnie porastajg je gléwnie
stare Swierczyny — lasy o obnizonej stabilnosci i odpornosci, cz¢sto uszkadzane przez czynniki
abiotyczne, m.in. przez wiatr i susz¢. Bardzo duze zniszczenia wyrzadzit w nich np. migdzykon-
tynentalny huragan ,,Cyryl” w 2007 roku. Szkody w tych lasach wywotujg réwniez czynniki bio-
tyczne i antropogeniczne. Przykladem tego jest rozpad drzewostanéw na przetomie lat 70. i 80.
ubiegtego wieku w Gérach Izerskich (Sudety Zachodnie). Spowodowany byt on przede wszystkim
przez zanieczyszczenia przemystowe oraz dwa gatunki owadéw: wskaznice modrzewianeczke
(Zeiraphera griseana) i kornika drukarza (Ips typographus) [Capecki i in. 1989, 1991]. Niepokojacy
w ostatnim okresie jest zwlaszcza nasilajgcy si¢ w lasach Sudetéw proces wydzielania si¢ drzew
(przewaznie swierka) oraz w wielu przypadkach catkowity rozpad drzewostanéw. Jest to skutek
gléwnie intensywnej suszy w 2015 roku — okreslony dla okresu wegetacyjnego tego roku klima-
tyczny bilans wodny byt najnizszy od kilkudziesigciu lat [Durto 2019].

Nasilajacy si¢ coraz bardziej proces rozpadu drzewostanéw sudeckich stworzyt pilng potrzebe
opracowania i wdrozenia do praktyki zasad prewencyjnej przebudowy tych drzewostanéw. Jedna
z najwazniejszych decyzji dotyczy sktadu gatunkowego nowego pokolenia lesnego, majacego
zastapi¢ stabo zaadaptowane do zmieniajgcych si¢ warunkéw srodowiskowych lasy.

Celem niniejszej publikacji jest opracowanie naukowych podstaw ksztattowania sktadu
gatunkowego odnowienia drzewostanéw w Sudetach. Zasady te zostang ujete w model, okreslajacy
udziat poszczegdlnych gatunkéw drzew w zaleznosci od lokalnego uktadu najwazniejszych czyn-
nikéw srodowiskowych, wplywajacych na przezywalnosé, wzrost i stan zdrowotny nowego poko-
lenia lasu.
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Teren badan

Lasy Sudetéw zarzadzane sg przez 12 nadlesnictw wchodzacych w sktad Regionalnej Dyrekcji
Laséw Panstwowych we Wroctawiu (tab. 1). Niektére z tych nadlesnictw (zwlaszcza Swidnica
i Swieradéw) obejmujg zasiegiem réwniez lasy wyzynne, potozone na pétnoc od Sudetéw. Po-
wierzchnia poszczegdlnych nadlesnictw obszaru badai waha si¢ od okoto 9 do 16 tys. ha. Sredni
wiek drzewostanéw wynosi 75 lat, Srednia migzszo$¢ 364 m3/ha, a przyrost migzszosci okreslony
przy pomocy modelu wzrostu drzewostanu — 10,4 m%/ha/rok [Bruchwald 1986]. Powierzchniowy
udziat drzewostanéw swierkowych przekracza 67% (tab. 1). W latach 2015-2019 pozyskano w tych
nadlesnictwach posusz o migzszosci 1,9 mln m® oraz ztomy i wywroty o migzszosci 1,3 mln m?,
co stanowi tacznie 3,2 mln m®. Najmniej posuszu pozyskano w Nadlesnictwie Szklarska Poreba
(24 tys. m%), natomiast najwiecej w Nadlesnictwie Swidnica (413 tys. m®). Pozyskanie zlom6w
i wywrotéw ksztattowato si¢ od 36 tys. m® w Nadlesnictwie Bardo Slgskie do 273 tys. m® w Nad-
lesnictwie Migdzylesie.

Material i metody

Za podstawowe jednostki badawcze przyjeto poszezegdlne drzewostany obszaru badani. Giéwne
dane o tych drzewostanach, w tym m.in. typ siedliskowy lasu, powierzchnig, wiek, sktad gatunkowy,
srednig piersnice i wysokosé, z uwzglednieniem gatunkéw drzew, uzyskano z Systemu Informa-
tycznego Laséw Paristwowych (SILP). Wykorzystujac modele wzrostu drzewostanu [Bruchwald
1977], obliczono dla kazdego drzewostanu wysokos¢ gérna, jakg uzyska on lub uzyskat w wicku
100 lat [Assmann 1968; Cieszewski, Zasada 2002; Socha 2010]. Wysokos¢ ta jest bonitacjg drze-
wostanu.

Na podstawie map numerycznych nadlesnictw i numerycznego modelu terenu okreslono
dla kazdego drzewostanu podstawowe cechy rzezby terenu, tj. wysokosé potozenia nad pozio-
mem morza, nachylenie terenu i wystawe oraz szczegétowe formy rzezby terenu [Weiss 2001;

Tabela 1.

Powierzchnia (A [ha]), sredni wiek (W [lata]), przecietna zasobnos¢ (V [m3/ha)), przecietny przyrost migz-
szosci (Zv [m3/ha/rok]), udziat $wierka (%Sw [%]) i migzszo§¢ posuszu w latach 2015-2019 (Vpos [tys. m®])
w nadlesnictwach zarzadzajgcych lasami w Sudetach

Area (A[ ha]), mean stand age (W [years]), average volume (V [m’ha]), mean volume increment
(Zv [m3/ha/year]), fraction of Norway spruce (%Sw [%]) and volume of dead trees (Vpos [x1000 m®]) in
2015-2019 for the forest districts in the Sudety Mountains

A W Vv v %Sw Vpos
Ladek-Zdrd6j 16 006 82 392 9,7 83,5 178
Migdzylesie 9991 79 384 9,8 79,6 81
Bystrzyca Ktodzka 12 387 79 418 10,4 80,3 98
Zdroje 9 982 83 415 10,8 75,9 57
Bardo Sla,skie 12 436 75 325 8,8 38,0 402
Jugéw 9 009 72 382 10,5 64,8 197
Swidnica 16 084 81 354 8,6 35,9 413
Watbrzych 14963 79 340 8,8 64,4 119
Kamienna Géra 15425 72 383 10,6 80,7 170
Sniezka 12 519 73 368 10,3 71,2 57
Szklarska Por¢ba 13799 65 320 10,3 80,0 24
Swierad6w 14 936 58 306 11,7 58,7 115
Razem 157 437 76 363 10,0 67,3 1911

In total




Model sktadu gatunkowego drzewostanu 457

Socha 2010]. Znaczna cz¢$¢ drzewostanéw Sudetéw (43,2%) wystepuje na wysokosci od 300 do
600 m n.p.m., co okresla si¢ jako pigtro roslinno-wysokosciowe pogérza [Bruchwald, Dmyterko
2010] (ryc. 1). Duzy udziat (33,4%) majg takze drzewostany potozone w zakresie wysokosci 600-
-800 m n.p.m., odpowiadajgce reglowi dolnemu nizszemu. Pozostale drzewostany wystepuja
w reglu dolnym wyzszym (14,7%) i reglu gérnym (3,4%), a takze na terenach nizinnych (5,0%).
Tereny nizinne porastajg gtéwnie drzewostany debowe (34,0%), w mniejszym udziale swierkowe
(18,1%) i sosnowe (15,9%). Pozostale pigtra roslinno-wysokosciowe zdominowane sg przez drzewo-
stany Swierkowe, ktdrych udziat w pigtrze pogérza wynosi 55,8%, w reglu dolnym nizszym - 81,8%,
w reglu dolnym wyzszym — 91,9%, a w reglu gérnym — 98,7%. Na pogérzu znaczgcey jest udziat buka
(14,7%), dgbu (8,7%) i sosny (5,7%), a w reglu dolnym — buka (w reglu dolnym nizszym 10,7%,
w wyzszym 4,3%).

Najwigcej drzewostanéw wystepuje na stokach o nachyleniu 7-14° i 14-21° (odpowiednio
38,8% 127,6%) (ryc. 2). Duzy jest takze udziat drzewostanéw rosngcych na terenie ptaskim — o na-
chyleniu do 7° (26,3%). Pozostate wyst¢pujg na zboczach o nachyleniu 21-28° (6,8%) i na zboczach
stromych — o nachyleniu powyzej 28" (0,6%). Duza cz¢s¢ drzewostanéw obszaru badan ro$nie na
terenie o wystawach wschodniej (21,4%) i péinocnej (21,1%), a najmniejsza o wystawie potu-
dniowej (13,8%) (ryc. 3). Najwiccej drzewostanéw wystepuje na terenie plaskim, tj. o nachyle-
niu do 7° (26,3%). We wszystkich drzewostanach, bez wzgledu na wystawe, dominuje swierk,
przy czym jego najwickszy udziat stwierdzono w drzewostanach o wystawie wschodniej (75,2%)
i pétnocnej (74,0%). Najwickszy udziat buka wystgpuje w drzewostanach o wystawie potudniowe;
(18,1%) i zachodniej (14,1%), nieco mniejszy o wystawie wschodniej (12,6%) i pétnocnej (11,0%).
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W Sudetach najwigcej drzewostanéw potozonych jest na plaskich szczytach (20,1%) i otwartych
stokach (18,3%), najmniej za$ w zaglebieniach wzniesieri (1,5%) i na lokalnych grzbietach (1,7%)
(tab. 2).

Budowe¢ modelu sktadu gatunkowego drzewostanéw sudeckich oparto na nast¢pujacych
zasadach i zalozeniach:

1) Podstawg planowania sktadu gatunkowego przyszlego drzewostanu jest typ siedliskowy
lasu, z ewentualng korektg wynikajacg z bonitacji aktualnie wystgpujacego drzewostanu.
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plasko N E S W Udziat powierzchni drzewostanéw o réznej wystawie
flat Fraction [%] of the stand area by exposition
Tabela 2.

Szczegotowe formy rzezby terenu wedtug Weissa [2001] (sasiedztwo 500/1000 m) i ich udziat powierzchniowy
w Sudetach

Fine terrain forms by Weiss [2001] (500/1000 m neighborhood) and their share in area of the Sudety Mountains

%
Wawozy i glgboko weigte doliny
. 11,1
Ravines and deep valeys
Zaglebienia na stokach, plytkie doliny
: 2,9
Depressions on slopes, shallow valeys
Zaglebienia na wzniesieniach i3
Depressions on Wells ’
Doliny U-ksztaltne 143
U-shape valeys ’
Réwniny
Plains 108
Otwarte stoki 18.3
Open slopes
Plaskie szczyty 201
Flat tops
Lokalne grzbiety 17
Local ridges ’
Grzbiety na stokach, mate wzniesienia na réwninach
: : . 38
Ridges on slopes, small swells on plains
Szczyty i wysokie grzbiety 15.6
Picks and high ridges ’
Razem 100,0

In total
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2) Na obszarach potozonych w strefie Natura 2000 nie planuje si¢ wprowadzania gatunkéw
drzew obcego pochodzenia.

3) Uwzglednia si¢ procesy zachodzgce w drzewostanach obszaru badari, w tym zwlaszcza pro-
ces przyspieszonego wydzielania si¢ drzew okreslonych gatunkéw (gtéwnie swierka).
4) Uwzglednia si¢ r6zny stopieri zagrozenia poszczegdlnych gatunkéw drzew przez czyn-

niki abiotyczne i biotyczne.

5) Dazy si¢ do urozmaicenia sktadéw gatunkowych drzewostanéw, gdyz drzewostany wielo-
gatunkowe sg bardziej odporne na czynniki abiotyczne i biotyczne.

6) Dazy si¢ do wykorzystania na szerszg skalg sprawdzonej w Sudetach daglezji ziclonej,
jako gatunku o duzych walorach produkeyjnych, charakteryzujgcego si¢ wigkszg odpor-
noscig na susz¢ w poréwnaniu ze Swierkiem.

7) W lasach zagospodarowanych (wielofunkcyjnych) uwzglednia si¢ w odpowiednio szero-
kim zakresie mozliwosci produkcyjne gatunkéw drzew oraz ich jakosé i mozliwosé zbytu
surowca drzewnego.

8) Uwzglednia si¢ zaréwno gléwne cechy orografii terenu (wysokosé potozenia drzewostanu
nad poziomem morza, wystawe i nachylenie terenu), jak i szczegétowe formy rzezby te-
renu.

Podstawg okreslenia sktadu gatunkowego drzewostanu jest typ siedliskowy lasu. Typ ten okre-
slany jest dla poszczegdlnych drzewostanéw z pewnym bigdem, wynikajacym gléwnie z mato
precyzyjnej oceny whasciwosci gleby. Ponadto w ramach poszczegélnych typéw siedliskowych
lasu bonitacja drzewostanu (a tym samym mozliwosci produkcyjne siedliska) moze wahac sig¢
w szerokich granicach. Z tego wzglgdu przy projektowaniu sktadu gatunkowego dla drzewo-
stanéw sudeckich dokonano korekty typéw siedliskowych lasu wedtug nastepujacych zasad:

— jezeli bonitacja danego drzewostanu miescita si¢ w podwdjnym odchyleniu standardo-
wym, liczac od wartosci sredniej tej bonitacji dla danego typu siedliskowego lasu, wow-
czas typ dla tego drzewostanu nie ulegat zmianie, natomiast w przeciwnym przypadku
typ siedliskowy lasu obnizano o jeden wariant zyznosciowy, gdy bonitacja przyjmowata
warto$¢ ponizej podwéjnego odchylenia standardowego, lub podwyzszano o jeden stopier,
gdy obliczona bonitacja przyjmowata wartos¢ powyzej podwéjnego odchylenia standardo-
wego, liczac od sredniej;

- w przypadku siedlisk skrajnych pod wzgledem zyznosci, zaréwno najubozszych (boru mie-
szanego wyzynnego swiezego i wilgotnego oraz boru gérskiego swiezego i wilgotnego), jak
i najzyZniejszych (lasu wyzynnego §wiezego i wilgotnego oraz lasu gérskiego §wiezego
i wilgotnego), korekta diagnozy siedliskowej byta mozliwa tylko ,,w gér¢” w pierwszym
przypadku lub ,w d6t” w drugim przypadku.

Przyjety w tym zakresie sposéb postgpowania ilustrujg dwa nastgpujace przyklady:

1. Dla drzewostanéw swierkowych i typu siedliskowego lasu — las mieszany gérski §wiezy
obliczona srednia warto$¢ bonitacji wyniosta 30 m, a odchylenie standardowe 4 m.
W przypadku wszystkich drzewostanéw, ktérych bonitacja byta nizsza od 22 m, obnizano
typ siedliskowy lasu do boru mieszanego gérskiego swiezego, a dla drzewostanéw o bo-
nitacji wyzszej od 38 m podwyzszano do lasu gérskiego Swiezego.

2. Dla drzewostanéw bukowych i lasu gérskiego swiezego srednia warto$¢ bonitacji wy-
niosta 31 m, a odchylenie standardowe 5 m. Dla drzewostanéw o bonitacji ponizej 21 m
przyjmowano jako typ siedliskowy las mieszany gérski swiezy. W tym przypadku korekta
nie byla potrzebna.
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Pod wzglgdem wymagan zyznosciowych siedliska gatunki drzew uszeregowano nast¢pujgco: je-
sion, olsza czarna, jawor, klon zwyczajny, grab, dab szyputkowy, jodta, buk, dab bezszyputkowy,
daglezja, swierk, modrzew, sosna, brzoza brodawkowata. Nicktére z nich preferujg siedliska wil-
gotne. Nalezg do nich przede wszystkim: olsza czarna, jesion, $wierk, jawor oraz dab szyputkowy.
7. tej listy mato odporne na susz¢ sg Swierk, jesion i dab szyputkowy, zwlaszcza gdy zajmujg
siedliska swieze.

Przy projektowaniu sktadu gatunkowego drzewostanéw sudeckich uwzgledniono takze mikro-
rze7bg terenu, poprzez okreslenie szczeg6towych jej form [Weiss 2001; Socha 2010]. Zatozono,
ze z prezentowanych wezesniej 10 szczeg6towych form rzezby terenu najnizsze prawdopodobieri-
stwo wystgpienia szkéd spowodowanych przez wiatr i susz¢ dotyczy obszaru formy 1 (wawozy
i gleboko weigte doliny). Przyjeto, ze powinna tam dominowa¢ jodta, w mniejszym udziale jawor,
aw nizszych partiach gér dab w zmieszaniu z jesionem, grabem Iub lipg. Uznano takze, ze forma
2 (zagl¢bienia na stokach i ptytkie doliny) jest odpowiednia dla jodty, a w nizszych partiach gér
dla debu i olszy. Forma 3 (zagl¢bienia na wzniesieniach) zajmuje niewielkie powierzchnie, ale
odgrywa wazng rol¢ ekologiczng, szczegélnie na duzych wysokosciach bezwzglgdnych, dlatego
powinna pozostaé niezagospodarowana, aby nastgpowata tam sukcesja naturalna. Formy 4 i 5 (do-
liny U-ksztattne i réwniny) powinny by¢ przeznaczone dla jodty, swierka i daglezji. W przypadku
pozostatych form rzezby terenu powinien do wysokosci 800 m n.p.m. dominowaé buk, a powyzej
800 m swierk. Wystgpowanie w drzewostanie kilku form mikrorzezby terenu be¢dzie determino-
wato zréznicowanie skladu gatunkowego przysztego odnowienia tego drzewostanu.

7 kazdym gatunkiem drzewa zwigzane sg Zerujgce na nim owady i rozwijajace si¢ grzyby
[Alexander i in. 2006]. Szczegdlnie duze spektrum owadéw i grzybéw towarzyszy drzewostanom
$wierkowym, w ktérych najczesciej dochodzi do gradacji [Senn-Irlet 2008]. W ostatnich latach
nasilone szkody spowodowane zerem owadéw wystgpily réwniez w drzewostanach dgbowych
i sosnowych. Z tych wzgledéw przyjeto, ze udziat tych gatunkéw powinien by¢ ograniczany na
korzys¢ gatunkéw mniej zagrozonych. Ponadto zatozono, ze w wigkszosci przypadkéw nalezy
dazy¢ do ksztattowania drzewostanéw wielogatunkowych, jako bardziej odpornych i charaktery-
zujacych sie z reguty wiekszymi mozliwosciami produkeyjnymi [Brzeziecki i in. 2013]. W drzewo-
stanach mieszanych ubytek jednego gatunku drzewa moze by¢ zastgpiony w sposéb naturalny
pojawieniem si¢ innego gatunku, a luki tam powstate odnawiajg si¢ szybciej i sg bardziej od-
porne na szkody spowodowane przez wiatr i $nieg.

Poszczegblne gatunki drzew charakteryzujg si¢ réznymi mozliwosciami produkcyjnymi
i r6zng jakoscig surowca drzewnego. Pod tym wzgledem najwazniejsze gatunki drzew mozna usze-
regowaé nastepujgco (poczynajac od gatunku o najwigkszej produkeyjnosci): daglezja, jodta,
swierk, modrzew, dab, sosna, buk, olsza, brzoza. W kontekscie tej listy najmniej korzystng struk-
turg sortymentowg charakteryzujg si¢ zwlaszcza gérskie drzewostany bukowe.

Oméwione wyzej zasady i zatozenia uwzglgdniono w skonstruowanym na potrzeby tej
pracy programie komputerowym, za pomocg ktérego, stosujac liczne dane wejsciowe (skorygo-
wany typ siedliskowy lasu, wysokos$¢ n.p.m., nachylenie i wystawa terenu, forma mikrorzezby
terenu), uzyskuje si¢ aktualny sktad gatunkowy poszczegélnych drzewostanéw, jak i ich poza-
dany skfad teoretyczny, lepicj dostosowany do lokalnych warunkéw oraz zmieniajgcego si¢ klimatu.
Jako przyktad przedstawiono wyniki dzialania tego modelu dla dwéch nadlesnictw.

Wyniki
Nadlesnictwo Ladek-Zdr6j zarzgdza lasami potozonymi w gérach otaczajacych wschodnig czgsé
Kotliny Klodzkiej. Aktualnie dominuje tam $wierk, mniejszg rol¢ odgrywaja buk i modrzew
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(ryc. 4a). Wyniki symulacji przeprowadzonej z wykorzystaniem modelu sktadu gatunkowego
drzewostanu wskazujg, ze powinien si¢ tam zmniejszy¢ udziat Swierka, natomiast wzrosng¢ buka
i jodty (ryc. 4b). Nadlesnictwo Szklarska Porgba potozone jest w zachodniej czesci Sudetéw.
Dominuje tam swierk, mniejszy udzial majg modrzew, buk i brzoza (ryc. 5a). Zgodnie z mode-
lem sktadu gatunkowego drzewostanu powinien si¢ tam zmniejszy¢ udziat swierka i brzozy, na-
tomiast znacznie wzrosng¢ udziat buka i daglezji, a takze jodty. Udzial modrzewia powinien
pozostaé na zblizonym poziomie (ryc. 5b).

Lasy Sudetéw charakteryzowaty si¢ w 2016 roku wysokim udzialem $wierka (ponad 60%),
znaczgcym udziatem buka (blisko 12%) oraz modrzewia (okoto 7%) i brzozy (4,5%) (ryc. 6).
Na podstawie modelu sktadu gatunkowego zalecane jest zmniejszenie udziatu $wierka (do 26,2%)
i brzozy (do 0,1%) oraz wzrost udziatu buka (do 32,3%), jodty (23,5%), modrzewia (do 7,6%) i da-
glezji (3,6%).

Dyskusja
Lasy Polski, kt6rych powierzchnia wynosi okoto 10 mln ha (co odpowiada 30% lesistosci kraju),
od wielu lat zagrozone sg przez réznego rodzaju czynniki abiotyczne, biotyczne i antropoge-
niczne. W latach 1960-1990 najwigksze szkody w lasach Polski spowodowane byly przede
wszystkim przez zanieczyszczenia przemystowe, a najbardziej zagrozone byly drzewostany jod-
towe, swierkowe i sosnowe. Zamieranie laséw w najwigkszym stopniu dotyczylo potudnia
naszego kraju, gdzie nastgpowat szybki rozwéj przemystu, ktéremu nie towarzyszyty odpowied-
nie dzialania ograniczajace emisje przemystowe. Ocenia si¢, ze kwasne deszcze i gradacje owa-
déw (wskaznica modrzewianeczka i korniki) byty gléwng przyczyng zamierania drzewostanéw
swierkowych w Gérach Izerskich [Capecki i in. 1991].

W XXI wieku obserwuje si¢ w Polsce czgstsze wystepowanie silnych wiatréw wyrzadzaja-
cych duze szkody w lasach. Dzieki SILP, w ktérym zapisuje si¢ m.in. pozyskang migzszos¢
drzew, z uwzglgdnieniem drzew zywych, suchych oraz ztoméw i wywrotéw, a takze strukturg
sortymentowg drzew, mozna obecnie oceni¢ wielkos¢ strat spowodowanych przez silne wiatry.
W potudniowo-zachodniej Polsce, obejmujgcej réwniez Sudety, najwigksze szkody w lasach
spowodowat huragan ,,Cyryl” (2007 rok), po wystgpieniu ktérego pozyskano okoto 4,8 min m?3
ztoméw i wywrotéw. W Sudetach wiatry fenowe takze czgsto wyrzgdzajg znaczne szkody w la-
sach, czego przykladem jest wiatr, ktéry w 2016 roku w Nadlesnictwie Migdzylesie spowodowat
szkody ocenione na 250 tys. m? [Ciesielski i in. 2016].

W biezacym stuleciu na wzrost i rozw6j lasu w coraz wigkszym stopniu wptywajg wysoka
i zwigkszajgca si¢ jednoczesnie temperatura powietrza oraz niskie opady atmosferyczne, szcze-
gélnie w sezonie wegetacyjnym. Juz na poczgtku XXI wicku wystapita sekwencja suchych lat.
Pod tym wzgledem rekordowy byt 2006 rok, z bardzo niskim, ujemnym klimatycznym bilansem
wodnym [Durto 2007], kiedy nasilit si¢ rozpad drzewostanéw swierkowych w Beskidach Zachod-
nich [Bruchwald, Dmyterko 2010]. W ostatnich latach okresy intensywnej suszy stwierdzono
réwniez w Sudetach. Szczegdlnie zaznaczyt si¢ rok 2015, w ktérym klimatyczny bilans wodny
w okresie wegetacyjnym wynidst —130 mm, co bylo najnizszg wartoscig w ostatnich 39 latach
[Durto 2019].

Pod wplywem zwigkszajacej si¢ temperatury powietrza i suszy moze zachodzi¢ u drzew
proces fizjologiczny zwany embolig [Zimmermann, Brown 1981; Roloff 2010; Rosner 2016].
Na skutek wypelnienia tkanek przewodzgcych pecherzykami powietrza (kawitacja) powstajg za-
tory blokujace transport wody do lisci, co hamuje fotosyntezg oraz transport asymilatéw do zywych
komérek rosliny, w tym do korzeni, prowadzac w konsekwencji do $mierci drzewa [Boisvenue,
Running 2006; Adam i in. 2017].
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Gatunki drzew
I swierk
I jodta

[ ] modrzew
] daglezja
[ buk

[ brzoza

Gatunki drzew
B swierk
I jodta

[ T modrzew
[ daglezja
[_ldab

[ Jbuk

[ brzoza

Rye. 5.
Dominujace gatunki drzew w roku 2016 (a) i wedtug modelu sktadu gatunkowego drzewostanu (b) w lasach
Nadlesnictwa Szklarska Por¢ba

Dominant tree speciens in 2016 (a) and according to the model of desirable tree stand composition (b) in stands
of Szklarska Por¢ba

species denotes as in figure 4; brzoza — silver birch
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Na kawitacj¢ (emboli¢) podatne sg zwlaszcza drzewa charakteryzujace si¢ malg gestoscig
drewna, majgce szerokie naczynia [Hentschel i in. 2014]. Procesowi temu, zachodzacemu pod
wplywem suszy, sprzyja wysoka temperatura powietrza atmosferycznego, co miato miejsce w Euro-
pie m.in. w latach 1976 i 2003 [Rosner i in. 2016; Vitali i in. 2017]. Wedtug tych autoréw z bada-
nych gatunkéw drzew najbardziej podatny na kawitacj¢ jest swierk, a w znacznie mniejszym
stopniu jodta i daglezja.

Intensywna susza w Polsce, ktdra jest bezposrednig przyczyng obecnego rozpadu drzewo-
stanéw w Sudetach, wymusza inne spojrzenie na rolg¢ lasu, w tym zwlaszcza na jego funkcje
srodowiskotwdrezg. Las istotnie wplywa na obieg wegla na globie ziemskim, pochtania dwutle-
nek wegla i dostarcza tlen do atmosfery. Utrzymanie laséw o duzej produkcyjnosci, odpornych
w miar¢ mozliwos$ci na susze, z czym wiaze si¢ réwniez odpornosé drizew na emboli¢, powinno
by¢ zatem pierwszoplanowym celem gospodarki lesnej. Wymaga to przede wszystkim planowa-
nia optymalnego sktadu gatunkowego laséw w poszczegélnych regionach Polski, w tym takze
w Sudetach. Rol¢ narzedzia wspomagajacego praktyczng realizacjg tego celu spetniajg modele
i programy komputerowe, takie jak zaprezentowane w niniejszej pracy.

Whioski

# Planowanie sktadu gatunkowego drzewostanéw okreslonego regionu jest jednym z najwaz-
niejszych zadai hodowli lasu. Powinno ono zapewnia¢ uzyskanie drzewostanéw o mozliwie
najwigkszej produkcyjnosci i odpornosci na niesprzyjajace warunki srodowiska, zwlaszeza silne
wiatry oraz intensywne susze. Tylko takie drzewostany umozliwiajg spetnienie najwazniej-
szej funkcji lasu, tj. srodowiskotwérezej, zwigzanej z ciggloscig istnienia lasu jako formacji
roslinnej, pochtanianiem dwutlenku wegla i wydzielaniem tlenu do atmosfery. Im las jest
bogatszy i bardziej produkcyjny, wykorzystujacy w petni whasciwosci siedliska, tym lepiej
spetnia swe funkcje. Z takiego bogatego, réznorodnego i produkeyjnego lasu mozna réwniez
uzyskiwac plon o pozadanej wielkosci i jakosci.

# Obecnie w wielu miejscach na kuli ziemskiej zachodzi proces zamierania lasu, ktérego przy-
czynami sg m.in. intensywne wiatry oraz silne susze. Zjawiska takie wyst¢pujg takze w Polsce,
np. w Beskidach Zachodnich poczgwszy od 2006 roku i obecnie w Sudetach od 2015 roku.
Jednym z gatunkéw, ktdre cierpig najbardziej, jest swierk. Stad zachodzi pilna potrzeba zmiany
koncepcji planowania skltadu gatunkowego drzewostanéw, dostosowanej do zmieniajgcych
si¢ warunkéw wzrostu drzew.

# Planowanie sktadu gatunkowego wymaga wnikliwego poznania obiektu przebudowy oraz
gléwnych proceséw przyrodniczych zachodzacych na jego terenie. Procesy te czgsto polegajg
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na ubywaniu niektérych gatunkéw drzew i wkraczaniu nowych. Gatunkiem bedacym w regre-
sie w naszym kraju, podobnie jak w wiclu krajach Europy, jest swierk, ktérego miejsce zajmuje
najczgsciej buk.

# Gléwnym kryterium planowania skfadu gatunkowego jest typ siedliskowy lasu. Dodatko-
wym kryterium powinna by¢ bonitacja drzewostanu oparta na wysokosci gérnej. Wymaga to
wprowadzenia do powszechnego stosowania nowych zasad oceny wydajnosci produkceyjnej
drzewostanéw, opartych np. na modelach wzrostu drzewostanu.

# Procesy przyrodnicze zachodzgce w lasach Sudetéw wskazuja, ze w planowanych skfadach
gatunkowych nalezy znaczgco ograniczy¢ udzial $wierka, co nie oznacza jednak jego cal-
kowitej eliminacji. Gatunek ten powinien by¢ w tym regionie utrzymany, z udzialem co naj-
mniej 20%.

# Gatunkiem drzewa wykazujgcym aktualnie duzg ekspansje w gérach, zwlaszcza na etapie od-
nowienia, jest buk. Ze wzgledu na wysokie wymagania buka dotyczace wilgotnosci powietrza
nalezy rozwaznie podchodzi¢ do zwickszania jego udziatu w planowanych sktadach gatunko-
wych.

# Na obecnym etapie ksztattowania si¢ proceséw przyrodniczych w lasach gérskich pozadanym
gatunkiem drzewa w sktadzie gatunkowym powinna by¢ jodta. Nalezy zintensyfikowac wpro-
wadzanie jej do laséw Sudetow.

# W Sudetach nalezy takze dgzy¢ do zwigkszenia udziatu drzewostanéw daglezjowych. Charak-
teryzujg si¢ one bardzo wysokg produkcyjnoscig, odnawiajg si¢ w sposéb naturalny i s3 wzgled-
nie odporne na susz¢. Wprowadzanie daglezji do laséw sudeckich ogranicza duza powierzchnia
obszaréw chronionych w ramach sieci Natura 2000.

# Przy planowaniu sktadu gatunkowego drzewostanéw na terenach gérskich nalezy uwzgledniac
cechy mikrorzezby terenu. Pozwoli to na lokowanie poszczegdlnych gatunkéw drzew w miej-
scach najbardziej dostosowanych do ich wymagan siedliskowych.

# Lasy w Sudetach sg na poczatkowym etapie przebudowy. W najblizszych latach bedzie ona
gléwnym zadaniem lesnikéw tam gospodarujgcych. Celem prowadzonych badad powinno
by¢ wskazanie gatunkéw drzew, ktére nalezy utrzymaé w skladzie laséw tego regionu, zapro-
ponowanie nowych, lepiej dostosowanych do zmieniajgcych si¢ warunkéw oraz wskazanie
miejsc, w ktérych znajdg one najlepsze mozliwosci wzrostu.
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