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Wstep

ztowiek od dawna przeksztalca srodowisko w ktérym zyje. Wiele obserwowanych

wsp6lczesnie zjawisk wskazuje, ze suma tych wptywéw przekroczyla juz mase
krytyczna, oraz Ze problemy zwiazane z oddzialywaniem spoteczefistw ludzkich na §rodo-
wisko kuli ziemskiej osiagnely wymiar globalny. Przyktadem sa powszechne skazenia
atmosfery, wéd i gleb, ktére jakkolwiek zmienne w czasie i przestrzeni, prowadza general-
nie do pogorszenia jakosci, a nawet zagrozenia Zycia wielu spotecznosci, a takze wywieraja
negatywny wplyw na rozwéj i funkcjonowanie mniej lub bardziej naturalnych ekosyste-
méw, w tym szczeg6lnie ekosysteméw lesnych, i to czgsto w regionach odlegtych od Zrédet
zanieczyszczen.

Podobny, globalny charakter ma réwniez obserwowany juz od diuzszego czasu wzrost
zawartoéci CO2 (oraz innych tzw. gazéw szklarniowych) w atmosferze, bedacy przede
wszystkim wynikiem splania paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej, gazu), oraz wylesie-
nia znacznych obszaréw kuli ziemskiej. Przewiduje si¢, Ze proces ten bedzie si¢ nasilat, i
ze w krétkim czasie (ok. 50 lat) dojdzie do podwojenia zawarto$ci CO2 w atmosferze. Moze
to mie¢ donioste skutki, zar6wno bezposrednie (np. wpltyw na tempo fotosyntezy), jak i
posrednie (przez wzrost Sredniej temperatury powietrza) dla funkcjonowania ekosystemow
le$nych. Szacuje si¢, ze zwigkszenie wzrostu zawartosci CO2 w atmosferze spowoduje
wzrost §redniej temperatury powietrza o 2—4 °C, w zaleznosci od szerokosci geograficznej.

Temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikéw ekologicznych, wptywajac —
bezposrednio i posrednio — na wiele istotnych proceséw zyciowych przebiegajacych w
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ekosystemach lesnych (5). Naleza tu m.in.: fotosynteza, oddychanie, gospodarka wodna i
dystrybucja asymilatéw, przyrost drzew i drzewostan6w, odnowienie naturalne (kietkowa-
nie nasion, wzrost nalotéw i podrostéw), zjawiska fenologiczne (kwitnienie i owocowanie
drzew, przerwanie spoczynku paczkéw, rozpoczecie i zakoniczenie wzrostu pgdu, rozwo6j i
starzenie ulistnienia), procesy glebowe (tempo rozkladu $ci6tki, mineralizacja materii
organicznej, nitryfikacja, rozw6j pasozytéw i fitofagéw, ekstrema klimatyczne (huragano-
we wiatry, okresy suszy, przymrozki wczesne i p6Zne).

Wielo$€ i r6znorodno$é wzajemnych powiazan migdzy poszczegélnymi sktadnikami eko-
system6w lesnych, a takze dlugowieczno$¢ ich gtéwnych komponentéw — gatunkéw
drzewiastych — powoduja, ze badanie mozliwych konsekwencji wzrostu temperatury przy
uzyciu metody kontrolowanych eksperymentéw jest mocno ograniczone, na rzecz przede
wszystkim matematycznego modelowania i symulacji komputerowej. Te ostatnie staja sig
niezastapionym narzedziem zwlaszcza w tych przypadkach, gdy chodzi o prognoze mozli-
wych skutkéw zmian klimatu w wigkszych skalach przestrzennych (regionalnych 1 ponad-
regionalnych) oraz czasowych (objetych horyzontem $rednio- i dlugoterminowego plano-
wania hodowlanego). Niektére problemy, jakie pojawiaja si¢ przy prébie modelowania
wptywu klimatu na lasy, zostana oméwione na przykiadzie dwéch modeli. Pierwszy z nich
umozliwia symulacj¢ przestrzennego rozmieszczenia le$nych zespot6w reprezentujacych
potencjalna ro§linno$¢ naturalna w Szwajcarii (4). Drugi model pozwala na analiz¢ wptywu
temperatury na zdolno$¢ konkurencyjna gléwnych gatunk6w drzew lesnych wystgpujacych
w wybranych makroregionach Polski (16).

Symulowana mapa potencjalnej roslinnosci naturalnej Szwajcarii
Model "roslinnos¢ — siedlisko"

Dzisiejsza potencjalna roslinno$¢ naturalna definiuje si¢ w fitosocjologii jako "stan grani-
czny tendencji sukcesyjnych roslinnosci zgodnych z obecnymi warunkami Srodowiska
fizyczno-geograficznego" (12, por. takze 17). Ros§linno$¢ naturalna jest jednym z najwaz-
niejszych, syntetycznych parametréw wykorzystywanych przy ocenie zmian ekologiczne-
go potencjatu (zdolnosci produkcyjnej, Zyznosci) siedliska, bedacych rezultatem zmian w
globalnych warunkach S§rodowiska przyrodniczego. Z punktu widzenia hodowli lasu,
najpetniejszym i najbardziej wiarygodnym opisem warunkéw siedliskowych jest okresle-
nie naturalnego zespolu lesnego, ktéry moglby wystgpowaé w tych warunkach (11). W
Szwajcarii, typ naturalnego zespotu lesnego pokrywa si¢ z typem siedliskowym lasu.

Ze wzgledu na silne przeksztatcenie wielu naturalnych fitocenoz lesnych, oraz duzy udziat
siedlisk znieksztalconych i zdegradowanych, interpretacja i kartowanie potencjalnej roslin-
no$ci naturalnej w terenie jest cz¢sto trudnym zadaniem. Znaczna pomoc stanowia tu resztki
las6w o naturalnym lub péinaturalnym charakterze, ktére zachowalty si¢ jeszcze tu i 6wdzie
w krajobrazie wspétczesnej Europy. Z reguly zostaly one intensywnie przebadane przez
fitosocjologéw i lesnikéw, co pozwolito na zgromadzenie bardzo bogatego materiatu
empirycznego, przede wszystkim w postaci zdje¢ fitosocjologicznych. Typowe zdjecie
fitosocjologiczne zawiera, oprécz cz¢sci florystycznej, takze opis warunkéw wystgpowania
danego zespotu w terenie. Dane te mozna wykorzysta¢ do skonstruowania modelu "ro$lin-
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RYC. 1. Numeryczne mapy czynnik6w siedliskowych, wykorzystane w modelu "ro$linno§¢-siedlisko”
w charakterze zmiennych niezaleznych
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RYC. 2. Empiryczne rozklady liczby zdje< fitosocjologicznych dla zespotéw przewodnich reprezentujacych
gléwne pigtra klimatyczno-ro§linne w Alpach Péinocnych, oraz standaryzowane krzywe prawdopodobiefistwa
wystepowania zespoléw wzdtuz gradientu wysokosci n.p.m.



no$¢-siedlisko" opisujacego zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem réznych typéw lesnej po-
tencjalnej ro§linnosci naturalnej a warunkami srodowiska.

Model taki zostal skonstruowany dla warunkéw szwajcarskich (4). Zmienna zalezna
zdefiniowano jako "typ naturalnego zespotu lesnego". Syntetyczny przeglad typéw laséw
wystepujacych w Szwajcarii, 1 reprezentujacych potencjalna ro§linno$¢ naturalng, zawiera
opracowanie, ktérego autorami sa Ellenberg i Kl6tzli (7). Wyréznili oni ogétem 71 typéw
zbiorowisk lesnych, ujetych w randze asocjacji lub subasocjacji, reprezentuja one cata
zmienno$¢ roslinnoséci laséw Szwajcarii w warunkach naturalnych, tj. przy zatozeniu
wylaczenia wplywéw czlowieka.

W charakterze zmiennych niezaleznych uwzgledniono w modelu te czynniki siedliskowe, -
dla ktérych zgromadzono do tej pory odpowiednie dane w komputerowym banku danych,
konstruowanym na podstawie technologii GIS (System Informacji Przestrzennej) i obej-
mujacym swym zasiggiem obszar calego kraju. Aktualnie w banku znajduja si¢ dane
reprezentujace 3 grupy czynnikéw Srodowiska (ryc. 1). Sa to: czynniki topograficzne
(wysokos¢ n.p.m., rodzaj wystawy, nachylenie zbocza), czynniki klimatyczne (temperatu-
ra, opady) i czynniki glebowe (wlasciwosci fizyczne gleby, pH wierzchniej warstwy gleby).

Z matematyczno-statystycznego punktu widzenia, zastosowany model stanowi kombinacj¢
tzw. "macierzy przyporzadkowania" (zmienne o charakterze dyskretnym) i modelu Bayesa
(zmienne o charakterze ciaglym). Macierz przyporzadkowania ma posta¢ tablicy zero-je-
dynkowe;j i podaje dla kazdego zespotu zakres wystgpowania, z uwzglednieniem kategorii
zmiennych niezaleznych. W modelu Bayesa punktem wyjscia sa natomiast empiryczne
rozklady czesto$ci wystepowania zespotéw wzdluz gradientéw czynnikéw sSrodowiska. Za
pomoca odpowiedniej procedury statystycznej empiryczne rozktady czestosci sa zastgpo-
wane przez standaryzowane krzywe, pokazujace jak zmienia si¢ prawdopodobieristwo
wystepowania zespolu w miar¢ zmiany gradientu czynnika ekologicznego (ryc. 2).

Eksperyment symulacyjny

Po "sprzezeniu" z baza danych ekologicznych zapisanych w Systemie Informacji Geogra-
ficznej (ryc. 1), model "roslinno$¢-srodowisko" postuzyt do skonstruowania numerycznej,
symulowanej mapy potencjalnej ro§linnosci le$nej Szwajcarii. Na rycinie 3 przedstawiono
przykladowo przestrzenne rozmieszczenie kilku wybranych typéw roslinnosci, uzyskane
za pomocg uproszczonej wersji modelu "roslinno$¢-srodowisko", symulujacej wystepowa-
nie zespotéw reprezentujacych roslinno$¢ zonalna, tzn. taka, ktdra jest wyrazem ogélnych
warunkéw klimatycznych panujacych w okre§lonym regionie oraz dominujacego typu
gleb. Siedliska o charakterze skrajnym (znajdujace si¢ pod trwalym wplywem wody
gruntowej, tereny zalewowe, bardzo strome 1 skaliste zbocza itp.) zostaly pominigte. Model
pozwala na symulacje potencjalnej ro§linnosci naturalnej niezaleznie od aktualnej formy
uzytkowania terenu, z wyjatkiem obszaréw zurbanizowanych, zbiornikéw wodnych i jezior
oraz terenéw potozonych powyzej gérnej granicy lasu. Mapy przedstawione na ryc. 3
ilustruja przestrzenne rozmieszczenie typéw roslinnosci zonalnej odpowiadajace dzisiej-
szym warunkom klimatycznym. Za pomoca modelu "ro§linnos¢-siedlisko" otrzymano
réwniez mapy przedstawiajace potencjalna ros§linno$¢ naturalng Szwajcarii w warunkach,
ktére przewiduja wzrost przecigtnej temperatury powietrza (Srednio o 2,4°C) (ryc. 4).
Poréwnujac przestrzenne rozmieszczenie wybranych typ6w laséw, przedstawione na ryci-
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nach 3 i 4, mozna stwierdzi¢ bardzo istotny wptyw zalozonego wzrostu temperatury na
rozmieszczenie i przestrzenny zasieg poszczegGlnych typéw laséw. Szczegélnie duze
zmiany mozna zaobserwowa¢ w przypadku laséw debowo-grabowych (Carpinion), stano-
wiacych roslinno$¢ klimaksowa pigtra pogérza. W obecnych warunkach klimatycznych,
wystgpowanie tych laséw jest ograniczone w zasadzie do najcieplejszych i najsuchszych
obszaréw, potozonych na pétnoc od Alp i znajdujacych si¢ pod wptywem klimatu oceani-
cznego (okolice Jeziora Genewskiego). W wyniku wzrostu temperatury, lasy debowo-gra-
bowe rozprzestrzeniaja si¢ na rozlegtym obszarze Réwniny Srodkowoszwajcarskiej (Mit-
telland), wypierajac lasy bukowe, ktére znajduja si¢ tam obecnie. Podobne "przesuniecia”
majq takze miejsce w przypadku laséw jodtowo-bukowych (Abieti-Fagion) oraz §wierko-
wych (Vaccinio-Piceion). W obu tych przypadkach straty terytorialne sa jednak z reguty
wigksze niz zyski. Przyktadowo, lasy bukowo-jodtowe w Jurze zanikaja prawie catkowicie,
a1w Alpach Pétnocnych zmniejszaja wyraznie swéj zasieg wystepowania.

Generalnie, roslinno$¢ zonalna Szwajcarii okazata si¢ by¢é bardzo wrazliwa na zmiany
klimatu. Wynika to stad, ze amplitudy ekologiczne zespotéw przewodnich, reprezentuja-
cych poszczeg6lne pigtra wysokosciowo-klimatyczne, sa zdefiniowane raczej dosy¢ wa-
sko, dlatego nawet stosunkowo mata zmiana temperatury wystarcza, zeby spowodowaé
zastapienie jednego zespotu przez inny, zajmujacy na gradiencie temperatury nieco cieplej-
sze potozenie. To, czy dany typ roslinnosci zyskuje na znaczeniu, czy tez traci, w duzym
stopniu zalezy od charakterystyki hipsometrycznej terenu. Zespoty, ktére zajmuja posred-
nie potozenia na gradiencie wysoko$ciowo-klimatycznym, straty ponoszone w nizszych,
cieplejszych potozeniach, moga kompensowaé kosztem zespotéw zajmujacych aktualnie
wyzsze i chtodniejsze potozenia. Jest jednak oczywiste, ze im wyzej wystepuje dany zespét,
tym mniejsza szansa na petna "rekompensate” strat terytorialnych ponoszonych na dolne;j
granicy zasiggu.

Oceniajac warto§¢ poznawcza i praktyczna tych wynikéw nalezatoby wzia¢ pod uwage
kilka czynnikéw. Po pierwsze, prognozy dotyczace kierunkowej zmiany klimatu sa w
dalszym ciggu obarczone znacznym stopniem niepewnosci. Mozna mie€ tylko nadzieje, ze
wiarygodno§¢ tych prognoz istotnie wzro$nie w najblizszym czasie. Po drugie, waznym
czynnikiem jest jako$¢ modelu "roslinnos¢-siedlisko". Aby ocenié stopieri "dobroci" mo-
delu i doktadno$¢ mapy uzyskiwanej za jego pomoca, przeprowadzono wiele testéw,
poréwnujac wyniki symulacji z mapami sporzadzonymi metodami tradycyjnymi, tj. przez
kartowanie w terenie. Wyniki sugerowaty blisko 60% zgodnosci na "poziomie" zespotu
oraz okoto 80% na "poziomie" pigtra roslinno-klimatycznego (4). Zwazywszy na fakt, ze
1 mapy terenowe na pewno nie sa bez bledu, uzyskane liczby wydaja si¢ by¢ nieztym
wynikiem, ale niewatpliwie zar6wno w konstrukcji samego modelu jak i w dokladnosci
oraz rozdzielczo$ci danych potrzebnych na jego "wejsciu” kryja si¢ jeszcze znaczne
rezerwy.

Do stabych stron modelu "roslinno$¢-§rodowisko" nalezy to, ze umozliwia on jedynie
symulacje stan6w “réwnowagi". Jest to jednak cisle zwiazane z sama koncepcja poten-
cjalnej ro§linnosci naturalnej, kt6ra okresla najbardziej prawdopodobny kierunek rozwoju
szaty roSlinnej, przy zalozeniu wylaczenia wpltywu cztowieka; nic lub niewiele méwi
natomiast o tym, jak diugi okres jest potrzebny do osiagniecia stanu réwnowagi, jakimi
drogami mégiby przebiegac rozwdj réznych aktualnie istniejacych form roslinnosci itp.
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RYC. 4. Przestrzenne rozmieszczenie wybranych typéw potencjalnej ro§linno$ci naturalnej Szwajcarii (ryc. 3)
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Do najwazniejszych zalet, poza tymi o charakterze mniej lub bardzie; technicznym, nalezy
niewatpliwie mozliwo$¢ symulowania potencjalnej ro§linnosci naturalnej (a tym samym
syntetycznego okreslenia potencjatu przyrodniczego i produkcyjnego siedliska), dladowol-
nego punktu w przestrzeni i w czasie, przy zalozeniu, Ze ramowe warunki siedliskowe
(klimat, topografia, gleby) sa znane lub zostaly okre§lone w ramach pewnego scenariusza
zmian Srodowiska.

Temperatura a zdolnosé¢ konkurencyjna gatunkow drzew

Wymagania klimatyczne gatunkow drzew

Ocene wplywu potencjalnych zmian klimatu na ekosystemy lesne przeprowadza si¢ w
ostatnim czasie na "poziomie" populacyjnym (gatunkéw drzew). Taka ocena wymaga
spetnienia przynajmniej dwéch warunkéw. Po pierwsze, nalezy okresli¢ i mozliwie skwan-
tyfikowaé wymagania drzew w stosunku do réznych czynniké6w klimatycznych (np.
wymagania wzgledem ciepta). Po drugie, nalezy sformutowac model ekologiczny pozwa-
lajacy analizowa¢ wplyw zmian czynnika ekologicznego (np. temperatury) na wybrane
parametry opisujace dynamike populacji drzew.

Okreslenie wymagan cieplnych gatunkéw drzew nie jest sprawa prosta, jakkolwiek w
ekologii i hodowli lasu pr6by w tym kierunku byly podejmowane od dawna. Przyktadowo.
Puchalski (14) przedstawia w syntetyczny sposéb wymagania cieplne gatunkéw drzewias-
tych za pomoca tzw. szeregéw ekologicznych (opracowanych oddzielnie dla klimatu nizin
i gbr), wyrézniajac 3 grupy gatunkéw o duzych, Srednich i matych wymaganiach.

Podobne schematy klasyfikacyjne mozna w literaturze z zakresu ekologii i hodowli lasu
spotkad stosunkowo czgsto. Warto tu wspomnie¢ np. opracowanie Leibundguta (11), oraz
koncepcje ekologicznych liczb wskaZznikowych opracowana przez Ellenberga (6) i przy-
stosowana do warunkéw polskich przez Zarzyckiego (18). Takie schematy s3a jednak z
reguly zbyt og6lne i za mato sformalizowane, aby mogty znaleZ¢ bezposrednie zastosowa-
nie w modelowaniu wptywu klimatu na lasy.

Model ""zdolnos¢ konkurencyjna drzew — temperatura efektywna"

W licznych pracach po§wigconych problematyce wptywu klimatu na dynamike¢ populacji
drzew lesnych, jakie pojawily si¢ w ostatnich kilku latach (np. 15), wykorzystuje si¢
najczesciej zalezno$¢ zaproponowang przez Botkina i in. (2). Postuluja oni, Zzeby za miare -
wplywu temperatury na tempo wzrostu 1 zdolnos¢ konkurencyjna gatunkéw drzewiastych
przyjaé tzw. sume temperatiry efektywne;j.

Konkurencj¢ mozna zdefiniowac jako "dazenie sasiadujacych roSlin do zawtadniecia te
sama czescia (ograniczonych) zasobow Srodowiska (Swiatla, sktadnikéw pokarmowych,
wody, przestrzeni)" (8). W przypadku drzew, zdolno$¢ konkurencyjna okresla wiele
przystosowaii i proceséw, z ktérych wiele bezposrednio lub posrednio zalezy od tempera-
tury. Mechanizmy konkurencji u drzew obejmuja m.in. efektywnos$¢ proceséw fizjologicz-
nych (fotosynteza, oddychanie, transpiracja), zdolnos¢ przyswajania sktadnik6w pokarmo-
wych i pobierania wody, liczb¢ nasion i czgstotliwo§¢ obradzania, zdolno$¢ znoszenia
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RYC. 5. Wz6r oraz krzywa przedstawiajaca wplyw sumy temperatury efektywnej (STE) na tempo wzrostu i
zdolno$¢ konkurencyjna gatunkéw drzewiastych (Botkin i in. 1972)

ocienienia 1 poczatkowe tempo wzrostu na wysoko$¢, odporno$¢ na ataki ze strony
pasozytniczych grzybéw 1 owadéw.

Temperature¢ efektywna definiuje si¢ jako sume odchylen §redniej temperatury dni z okresu,
w ktérym przekracza ona pewna, umowna warto§¢ progowa (najcz¢sciej jest to 5°C).
Zgodnie z propozycja Botkina i in. (2), dla kazdego gatunku mozna znaleZ¢ taka sume
temperatury efektywnej (TOPT), przy ktérej jego sita konkurencyjna jest najwigksza, a
temperatura nie petni roli czynnika ograniczajacego wzrost i inne procesy zyciowe (ryc. 5).
Odchylenia zar6wno na "plus"” jak i na "minus" od tej optymalnej warto$ci prowadza do
pogorszenia warunk6w wzrostu 1 obnizenia sity konkurencyjnej drzew danego gatunku,
mierzonej za pomoca wzglednego wskaznika zdolnosci konkurencyjnej (WWZK), wyska-
lowanego od 0 do 1.
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Jak wynika z przedstawionego réwnania, praktyczne wykorzystanie modelu Botkina
wymaga okre§lenia dw6ch parametréw: minimalnej (TMIN) i maksymalnej (TMAX) sumy
temperatury efektywnej, w ktérej mozliwy jest jeszcze (w warunkach naturalnej konkuren-
cji) wzrost i rozwéj drzew okreslonego gatunku. Parametry te okreSla si¢ najczesciej na
podstawie zasiggéw geograficznych gatunkéw, por6wnujac je z mapami przedstawiajacy-
mi przestrzenng zmienno$¢ charakterystyk klimatu. Suma temperatury efektywnej (STE)
mozna obliczy¢ za pomoca przybliZonego wzoru na podstawie Sredniej temperatury najzi-
mniejszego (styczen) 1 najcieplejszego (lipiec) miesigca roku. Korzystajac z tej metody,
Prentice i Helmisaari (13) okres$lili minimalng i maksymalng sume¢ temperatury efektywne;j
dla szeregu gatunkéw, z ktérych wigkszos$¢ odgrywa takze wazna role¢ w lasach Polski. W
tabeli zostaly one uszeregowane, poczynajac od tych gatunkéw, dla ktérych optima
wypadaja w regionach o stosunkowo niskiej sumie temperatur efektywnych, i koriczac na
gatunkach o stosunkowo wysokich wymaganiach cieplnych.

Eksperyment symulacyjny

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli przeprowadzono prosty eksperyment,
ktérego celem byto okreslenie wptywu zwigkszonej temperatury na zdolno$¢ konkurencyj-
na drzew w warunkach klimatu Polski. Wykorzystano do tego celu podziat kraju na strefy
1 makroregiony ekoklimatyczne, opracowany przez Tramplera i in. (16). W pierwszej
kolejnosci okreslono dla kazdego makroregionu sume temperatury efektywnej na podsta-
wie Sredniej temperatury stycznie i lipca, obliczonej dla okresu 1931-1960 (16). Dla
makroregion6éw nizinnych (do 400 m n.p.m.) wartosci sumy temperatury efektywnej
mieszcza si¢ w granicach od ok. 1600 do ok. 1850 stopni. Dla poréwnania, zakres
wystgpowania gatunkéw drzew uwzglednionych w tabeli obejmuje przedziat od 300 do
4600 stopni.

W obliczeniach, dla wigkszej przejrzystosci, wyrézniono pieé grup gatunkéw, uszerego-
wanych zgodnie z rosnagcymi wymaganiami wzgledem sumy ciepta. Krzywe zamieszczone
na rycinie 6 przedstawiaja wyniki dla dwéch skrajnych pod wzgledem sumy temperatury
efektywnej makroregion6w ekoklimatycznych: Wyzyn Dolnoslaskich (STE=1816°C) oraz
Pojezierza Mazurskiego (STE-1598°C). Na osi X-6w odlozono procentowy wzrost sumy
temperatury efektywnej, o 5, 10, 15, 20 i 40% w stosunku do warunkéw obecnych,
reprezentowanych przez punkt przecigcia osi X-6w przez o Y-6w. Przyrost temperatury
efektywnej o 15% odpowiada w przyblizeniu wzrostowi Sredniej temperatury roku o 2°C,
przyrost 0 40% — wzrostowi §redniej temperatury o ok. 4°C.

W przypadku Wyzyn Dolnoslaskich, obecne warunki klimatyczne sprzyjaja w najwieg-
kszym stopniu gatunkom grupy 3 i 2, w mniejszym stopniu grupie 4 i w najmniejszym
grupie 1 (zbyt "duza” suma temperatury efektywnej) oraz 5 (suma temperatury efektywnej
za "mata"). W przypadku Pojezierza Mazurskiego, kolejno$¢ grup gatunkéw jest nieco
inna; obecne warunki sprzyjaja w najwiekszym stopniu 2 grupie gatunkéw, nieco mniej
grupie 1, jeszcze mniej grupie 3 i w najmniejszym stopniu grupie 4 i 5, dla ktérych
wspolczesne warunki sg zbyt "chlodne".

W wyniku kierunkowego wzrostu sumy temperatury efektywnej, analizowane grupy ga-
tunkéw wykazuja podobne trendy w obu makroregionach, jakkolwiek przebieg reakcji
gatunkéw na wzrost temperatury jest nieco inny, ze wzgledu na réznice w sytuacji
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TABELA
Zasiggi klimatyczne wybranych gatunk6w drzew i krzew6w (Prentice i Helmisaari 1991)

Gatunek TOPT TMIN TMAX
C C C
Betula pubescens 1200 300 2100
Picea abies 1250 600 1900
Betula pendula 1350 500 2200
Sorbus aucuparia 1350 300 2400
Pinus sylvestris 1450 500 2400
Juniperus communis 1550 300 2800
Alnus incana 1600 400 2800
Acer platanoides 1875 1150 2600
Ulmus glabra 2075 1150 3000
Fraxinus excelsior 2150 1300 3000
Tilia cordata 2225 1050 3400
Corylus avellana 2350 1100 3600
Fagus sylvatica 2375 1550 3200
Carpinus betulus 2375 1550 3200
Populus tremula 2400 400 4400
Quercus robur 2600 1200 4000
Taxus baccata 2725 1450 4000
Quercus petraea 2750 1500 4000
Alnus glutinosa 2800 1000 4600

wyjsciowej. Z pigciu analizowanych grup, dwie, reprezentowane m.in. przez Picea abies i
Pinus sylvestris (grupa 1 i 2), wykazuja pogorszenie warunk6w rozwoju w wyniku wzrostu
sumy temperatury efektywnej. Taka sytuacja jest wynikiem tego, ze wigkszo$¢ gatunkéw
z tych dwéch grup reprezentuje borealno-kontynentalny typ zasiegu i znajduje optymalne
(pod wzgledem ilosci ciepta w sezonie wegetacyjnym) warunki do rozwoju w regionach
potozonych na pétnocny wschéd od Polski. W przypadku 1 grupy wzrost temperatury o
4°C powoduje w obu makroregionach spadek wzglednego wskaznika zdolnosci konkuren-
cyjnej prawie do zera, co oznacza powstanie warunkéw, jakie wystepuja aktualnie na
potudniowe;j (ptd.-zach.) granicy wystgpowania tych gatunkéw.

Grupa 3, zawierajaca gatunki o posrednich wymaganiach wzgledem sumy ciepta (klon,
wiaz gr., jesion, lipa dr.), reaguje poczatkowo pozytywnie na wzrost sumy temperatury
efektywnej, nastepnie za$, po przekroczeniu pewnej granicy, wykazuje objawy regresu.
Generalnie, reakcja tej grupy gatunk6w na zmiany temperatury jest najstabsza, co wynika
stad, ze w warunkach przejsciowego klimatu Polski znajduja si¢ one blisko optimum swoich

wymagarn termicznych.

Dwie pozostale grupy gatunk6w (m.in. buk, grab, oba gatunki dgb6w), wyraznie korzystaja
ze zwigkszonej sumy ciepta. Dla wielu z nich aktualne warunki klimatyczne Polski sa zbyt
"chtodne", czego wyrazem sa m.in. pétnocno-wschodnie granice zasiggu przebiegajace na
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Wyzyny Dolndslaskie (STE,=1816°C)
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Wzrost sumy temperatury efektywnej

RYC. 6. Zmiany wzglednego wskaZnika zdolnosci konkurencyjnej gatunk6w (WWZK) jako wynik wzrostu
sumy temperatury efektywnej. Grupy gatunk6éw: 1: Picea abies, Betula pendula, B. pubescens, Sorbus
aucuparia; 2: Pinus sylvestris, Juniperus communis, Alnus incana; 3: Acer platanoides, Ulmus glabra,

Fraxinus excelsior, Tilia cordata; 4: Fagus sylvatica, Carpinus betulus, Populus tremula, Corylus avellana; 5:
Quercus robur, Q. petraea, Alnus glutinosa, Taxus baccata
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terytorium naszego kraju, badZ w poblizu jego wschodniej granicy (np. buk, cis, grab, dab
bezszyputkowy).

Wyniki prostego eksperymentu symulacyjnego przedstawione na ryc. 6 maja przede
wszystkim ilustracyjny charakter. Sugeruja one tendencje, jakich mozna oczekiwaé na
"poziomie" makroregionéw ekoklimatycznych dla bardzo ogélnie zdefiniowanej "zdoino-
$ci konkurencyjnej" gatunkéw drzewiastych. Reakcja gatunkéw na wzrost temperatury
bedzie prawdopodobnie zaleze¢ od wielu czynnikéw: miejscowych warunkéw glebowo-
siedliskowych (w tym gléwnie od bilansu wodnego!), topograficznych, sktadu gatunkowe-
go, struktury i1 fazy rozwojowej drzewostanu, itd. itp. Uwzglednienie tych wszystkich
okolicznosci, a takze interakcji temperatury z innymi czynnikami wptywajacymi na wzrost
irozwéj drzew i drzewostanéw, wymaga skonstruowania ogélnego i cato§ciowego modelu
dynamiki ekosystemu le§nego. W §wietle dawnych oraz nowych zagrozer laséw, a takze
wzrostu stopnia niepewnosci i ryzyka zwiazanego z globalnymi zmianami Srodowiska
przyrodniczego, potrzeba skonstruowania takiego modelu staje si¢ coraz bardziej naglaca.
Model tego rodzaju méglby stanowi¢ podstawowe narzedzie planowania hodowlanego,
przy ktérym uwzgledniono by nie tylko doswiadczenia z przesziosci, ale i najbardziej
prawdopodobne prognozy przysziego stanu Srodowiska (1,3).

Podsumowanie i wnioski

Prognozowanie reakcji ekosystem6w lesnych na zmiany klimatyczne stanowi "dynamicz-
na" wersj¢ klasycznego, od dawna znanego problemu zaleznosci migdzy roslinnoscia i
klimatem, bedacych przedmiotem badar takich dyscyplin jak: ekofizjologia i geografia
ro$lin, paleobotanika, dendroklimatologia. Zastosowanie modelowania komputerowego
wymusza konieczno$¢ uogélnienia i syntezy zgromadzonej dotychczas wiedzy na temat
zalezno$ci miedzy rolinami i klimatem, ujawnia luki i sprzecznosci w istniejacych danych,
pozwala takze lepiej zrozumiec i opisa¢ dynamike ekosysteméw w zmieniajacych si¢
warunkach srodowiska.

Oba przedstawione tutaj parametry opisujace ekosystemy lesne i ich elementy sktadowe,
tj. zar6wno potencjalna ro§linno$¢ - naturalna, jak i zdolnos¢ konkurencyjna gatunkéw
drzewiastych, maja istotne znaczenie z punktu widzenia gospodarki lesnej i hodowli lasu.
Pierwsza z nich jest najpelniejszym wyrazem ekologicznego potencjatu siedliska, jego
produktywnosci, przydatnosci w hodowli réznych gatunkéw itp. (10). Drugi parametr jest
niemniej wazny; jego znajomosc jest niezbgdna w planowaniu hodowlanym przy doborze
sktadu gatunkowego upraw 1 odnowien, docelowego sktadu gatunkowego drzewostanu,
okreslaniu i charakteru i intensywnosci prac pielggnacyjnych, form zmieszania, struktury
przestrzennej i pionowej drzewostanow, w projektach przebudowy i przywracania natural-
nego charakteru le$nych fitocenoz itp. Na oba wspomniane parametry, prognozowane
zmiany warunkéw makroklimatycznych moga mie¢ bardzo istotny wptyw, na co wskazuja
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ komponentéw i1 wielokierunkowo$¢ ich wzajemnych powia-
zafi (w tym obecnos$¢ wielu sprzg¢zen zwrotnych o charakterze dodatnim i ujemnym), oceny
wplywu klimatu na ekosystemy le$ne nie mozna jednak zawegzac jedynie do wybranych
proceséw, bo moze prowadzi€ to do blednych wnioskéw. Stad wynika potrzeba skonstruo-
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wania cato$ciowego i ogélnego modelu opisujacego funkcjonowanie ekosysteméw lesnych
w réznych (zmiennych zaré6wno w przestrzeni jak i w czasie) warunkach srodowiska
przyrodniczego. Przyklady takich modeli mozna znaleZ¢ w literaturze z zakresu ekologii i
hodowli lasu. O niekt6rych problemach zwigzanych z przystosowaniem i kalibracja takiego
" modelu w warunkach las6w Polski traktuje bardziej szczegétowo inne opracowanie (3).

Znalezienie jednego "najlepszego” modelu, wyczerpujacego wszystkie mozliwe reakcje
ekosysteméw lesnych na zmiany klimatu, wydaje si¢ mato realne. W tej sytuacji nalezatoby
raczej korzystac jednocze$nie z wielu modeli, opartych na réznych zatozeniach, i na ich
podstawie okresli¢ najbardziej prawdopodobne konsekwencje potencjalnych zmian klima-
tu dla struktury i funkcjonowania ekosysteméw lesnych. Ponadto, przy prognozowaniu
wplywu zmian klimatu na ekosystemy lesne i opracowywaniu wnioskéw dla praktyki
planowania hodowlanego, obok matematycznego modelowania wazna rol¢ powinny od-
grywad takze badania eksperymentalne, oraz wieloletnie obserwacje na statlych powierz-
chniach badawczych, znajdujacych si¢ w warunkach mozliwie jak najmniej zakiéconych
bezposrednim oddzialtywaniem czlowieka.

Eidgenosische Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft,
Birmensdorf, Szwajcaria

Literatura

1. Bernadzki E.: Aktualne problemy planowania hodowlanego. Sympozjum "Urzadzanie
lasu — Stan i perspektywy rozwoju". Instytut Badawczy Le$nictwa. Komitet Nauk

Lesnych PAN. Warszawa. 1992.

2. Botkin D.B., Janak J.F., Wallis J.R.: Some consequences of a computer model of forest
growth. J. Ecol. 1972 Vol. 60.

3. Brzeziecki B.: Ekologiczny model wzrostu lasu: niektére problemy metodyczne i
kalibracyjne. Sylwan 1991 R. 135 nr 9.

4. Brzezicki B., Kienast F., Wildi O.: A simulated map of the potential natural forest
vegetation of Switzerland. Journal of Vegetation Science 1993. Vol. 4.

5. Czarnowski M.S.: Zarys ekologii roslin ladowych. Wyd. II. Pafistwowe Wydawnictwo
Naukowe. Warszawa. 1989.

6. Ellenberg H.: Zeigerwerte der Gefésspflanzen Mitteleuropas. Scripta Geobot. (G6t-
tingen) 1974 Vol. 9.

7. Ellenberg, H., Klotzli, F.: Waldgesellschaften und Waldstandorte der Schweiz. Mitt.
Schweiz. Anst. Forstl. Versuchsw. 1972 Vol. 48.

8. Grime, J.P.: Evidence for the existence of three primary strategie.s in plants and its
relevance to ecological and evolutionary theory. American Naturalist. 1977 Vol. 111.

9. Kowalski M.: Climate — a changing component of forest site. Folia Forestalia Polonica.
Series A — Forestry. 1991 No 33.

19



10. Leibundgut H.: Die waldbauliche Behandlung wichtiger Waldgesellschaften der
Schweiz. Mitteilungen Eidg. Anstalt fiir das Forst. Versuchswesen. 1983 Bd. 59

Heft 1.

11. Leibundgut H.: Unsere Waldbidume: Eigenschaften und Leben. 2. Aufl. Verlag P.
Haupt. Bern und Stuttgart. 1991.

12. Matuszkiewicz W.: Regionalizacja geobotaniczna Polski (Aneks). W: Regionalizacja
przyrodniczo-lesna Polski na podstawach ekologiczno-fizjograficznych. PWRIL. War-

szawa. 1990.

13. Prentice, I.C., Helmisaari H.: Silvics of north European trees: compilation, compari-
sons and implications for forest succession modelling. For. Ecol. Manage. 1991 Vol.

42.
f4. Puchalski T.: Rebnie w gospodarstwie leSnym. PWRIL. Warszawa. 1972.

15. Solomon A.M.: Transient response of forest to CO2-induced climate change: Simula-
tion experiments in eastern North America. Oecologia 1986 Vol. 68.

16. Trampler T., Kliczkowska A., Dmyterko E., Sierpinska A.: Regionalizacja przyrod-
niczo-lesna Polski na podstawach ekologiczno-fizjograficznych. PWRIL. Warszawa.

1990.

17. Tiixen R.: Die heutige potentielle natiirliche Vegetation als Gegendstand der Vegeta-
tionskartierung. Angew. Pflanzensoziol. (Stolzenau). 1956 Vol. 13.

18. Zérzycki, K.: Ekologiczne liczby wskaZnikowe ro$lin Polski. IB PAN. Krak6w. 1984.

Summary

In the studies of the potential impacts of a global climate change on forest ecosystems,
mathematical modelling and computer simulation play an important role. This because of
the high complexity of forest ecosystems, the long life expectancy of trees, and the time
lags in forest responses, which all make difficult the use of more traditional methods like,
for example, controlled experiments. Particularly, computer modelling provide an impor-
tant means to extrapolate forest responses over large spatial (regional and global) and
temporal (medium- and long-term silvicultural planning) scales.

In the paper, some problems arising while attempting to model forest responses to climate
change are briefly discussed in the example of two models. A first model simulates a spatial
distribution of forest zonal communities representing the potential natural forest vegetation
of Switzerland. A second model enables one to study the effect of increased temperature
(measured by means of degree-days) on the competitive ability of major tree species
occuring in Polish forests. Both models are used in simulation experiments aimed at
estimation of potential consequences of climate change at the community and population
level, respectively. Results of the experiments all suggest a high vulnerability of forests to
the projected increase of mean annual temperature. In the case of potential natural vegeta-
tion of Switzerland, the significant changes and large shifts of vegetation zones are
simulated. Similarly, the results of experiment using data for Polish forests suggest a decline
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of the competitive ability of species, representing boreal and continental elements (e.g.
Pinus sylvestris and Picea abies), and an increase of species related to relatively warm and
oceanic climate (e.g. Fagus sylvatica, Carpinus betulus, Quercus sp.).

Assuming growing credibility of climatic predictions, the results of simulation modelling
may be of greatest interest and importance for forest management, silvicultural planning,
and forest policy at different levels of detail and integration.
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