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ABSTRACT
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The paper reviews the projected impacts of climate change on forest stands in relation to the
local conditions in Poland. One of the most urgent challenges for foresters in Central Europe
is adapting the stands to the effects of climate change. Warming of the climate will lead to limited
soil water availability to forest stands and to the increasing risk of long-term drought. The threat
of soil drought depends on the meteorological conditions, but also on the ability of the soil to retain
water. In Poland, forests grow mainly on poor sandy soils with low water retention capacity.
Additionally, relatively small precipitation — less than 600 mm per year — occurs in most areas of
Poland and long-term periods without precipitation are more and more frequent. In 2015, drought
affected large area of the country. The forests are severely exposed to the stress of drought
caused by climate change. Polish forests ared comprised of rather small number of tree species.
It is considered that drought will threaten the biodiversity of forests. Of all tree species in Poland,
Scots pine has the best ability to survive drought and therefore it can be expected that the share
of pine in the stands will increase in the future. Pedunculate oak, which is the most common
deciduous species in Poland, may retreat because of its vulnerability to drought. Forest man-
agement should aim at the adaptation of stands to climate change. The proportion of species
resistant to drought stress should be increased. The thinning of forest stand can help to reduce
damage. A smaller number of trees contributes to lower interception and consequently increases
the amount of water reaching the soil. In some opinions the reduction in the number of trees
and the density of the canopy reduces evapotranspiration, but not in Scots pine stands.
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Wstep

Jednym z najwazniejszych wyzwai, przed jakim stojg lesnicy w srodkowej Europie, jest dosto-
sowanie drzewostanéw do skutkéw zmian klimatu. Dtugi okres Zycia drzew powoduje, Ze sg one
szczeg6lnie narazone na zetknigcie si¢ z niekorzystnymi warunkami Srodowiskowymi, ktére beda
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ograniczaly ich wzrost, obnizaly zdrowotnosé, a nawet prowadzity do zamarcia. Skutkiem ocie-
plania klimatu szczegélnie wptywajagcym na drzewostany jest zwigkszenie ryzyka wystgpowania
susz glebowych. Prognozowanie wystepowania susz, ich zasiggu, czgstotliwosci i nasilenia za-
réwno w skali globalnej, jak i krajowej moze stanowi¢ podstawe do opracowywania strategii
tagodzenia skutkéw zmian klimatu [Wang i in. 2014]. Susze powodujgce zmiany w strukturze
i budowie drzewostanéw bgdg decydowac o wygladzie laséw w przysztosci. Rozpoznanie prze-
strzennego i czasowego rozktadu wyst¢powania susz z uwzglgdnieniem podatnosci poszczegdl-
nych gatunkéw drzew na stres suszy jest wazne dla opracowania i wdrozenia praktyk zarzgdzania
lasami na obszarach szczegélnie zagrozonych [Peters i in. 2015].

Celem pracy bylo przedstawienie problematyki wptywu zmian klimatu na dost¢pnosé wody
dla ekosysteméw lesnych i podkreslenie potrzeby prowadzenia gospodarki lesnej dostosowanej
do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiska.

Zmiany klimatu a dostepnosé wody glebowej dla drzewostanéw

Modele klimatyczne przewidujg zmniejszenie w przysztosci srednich rocznych opadéw atmosfe-
rycznych na duzych obszarach pétkuli péinocnej, przy jednoczesnym wzroscie temperatury
powietrza [Climate... 2013]. W wyniku tego zwicksza¢ si¢ bedzie parowanie terenowe, a susze
glebowe bedg zjawiskiem coraz czgstszym, przy czym ich nasilenie oraz czas trwania bedg
rosng¢ [Allen i in. 2010]. W skali globalnej wykazuje si¢ wzrost udziatu corocznej powierzchni
objetej suszami w okresie 1902-2008 [Wang i in. 2014]. Oprécz zwickszania obszaru wyst¢po-
wania susz obserwuje si¢ od 1970 roku wzrost intensywnosci i czasu ich trwania [Burke i in.
2006; Blunden i in. 2011]. Dlugos¢ trwania suszy jest waznym parametrem zagrozenia drzewo-
stanéw, gdyz drzewa reagujg gtéwnie na czas trwania suszy, a nie na jej nasilenie [Gustafson i in.
2013]. Dla obszaru pétnocno-zachodniej Europy modele klimatyczne przewidujg wyzszg sred-
nig temperaturg roczng i zmiany w rozktadzie opadéw, wilgotniejsze zimy i goretsze lata [Lindner
i in. 2010]. Lasy péinocnej Europy bgdg otrzymywaé zwickszony doptyw wody na wiosng, ale
bedg narazone na czestsze i intensywniejsze susze latem [Scharnweber i in. 2011].

Takze w Polsce obserwuje si¢ czgste wystgpowanie susz, ktére negatywne wplywajg na
drzewostany. W Puszczy Biatowieskiej w okresie 1950-2003 posuchy dhugotrwate — powyzej 28
dni bez opadéw — odnotowano w latach 1997 i 2000 [Boczori 2006], a susza w 2000 roku wplyneta
na znaczne obnizenie poziomu wéd gruntowych [Boczori 2002], co mogto by¢ przyczyng obser-
wowanego obecnie znacznego obnizenia zdrowotnosci drzew. 7Z susza glebowa wyst¢pujacg na
znacznych obszarach Polski mielismy do czynienia w 2015 roku [Boczon i in. 2016b]. Wyst¢po-
wata ona najdhuzej w Wielkopolsce, gdzie miejscami trwata ponad 100 dni, i obj¢ta calg centralng
cz¢$6 kraju od zachodniej do wschodniej granicy oraz pétnocno-wschodnie przygranicze (ryc. 1).
Na tych terenach czas jej trwania przekroczyt 60 dni [Boczon i in. 2016b].

Wystapienie suszy glebowej zalezy od warunkéw meteorologicznych, ale takze od zdolnosci
gleb do retencjonowania wody. Woda, ktéra moze by¢ zatrzymana przez glebg i wykorzystana
przez roslinnosé, znajduje si¢ w mezoporach gleby. W zaleznosci od sktadu mechanicznego gleb
obj¢tos¢ mezoporéw, a tym samym ilosé retencjonowanej wody, jest rézna. Im gleby zawierajg
wigcej grubych frakcji mineralnych i mniej substancji organicznych, tym ich zdolnos¢ do retencjo-
nowania wody jest mniejsza. W przypadku gleb o matych zdolnosciach retencyjnych ocieplanie
klimatu bedzie wywieralo silniejszy negatywny wplyw na bilans wodny siedlisk lesnych. Mata
ilos¢ retencjonowanej w glebie wody bedzie skutkowala jej szybszym wyczerpywaniem i wyste-
powaniem susz dtugotrwatych. Zgodnie z Bankiem Danych o Lasach na ponad 50% powierzchni
lesnej Polski wystepuja gleby o niskich zdolnosciach retencjonowania wody, tj. bielicowe, rdzawe
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Rye. 1.
Liczba dni suszy w lasach Polski w 2015 [Boczon i in. 2016b]
Number of drought days in Polish forests in 2015 [Boczoni et al. 2016b]

bielicowe i rdzawe wlasciwe. Drzewostany na nich rosngce sg szczegélnie narazone na wyst¢po-
wanie suszy glebowej.

Podatnosé drzew na stres suszy

Niedobdr wody glebowej wywiera bezposredni wpltyw na uprawy roslinne. Zagrozenie suszami
dotyczy przede wszystkim rolnictwa [Walczak i in. 2015], ale takze lesnictwa. Stres suszy jest
postrzegany jako wazne zagrozenie dla witalnosci i wzrostu drzew, mogace ostatecznie prowadzic
do ich zamierania [Allen i in. 2010].

Poszczegdlne gatunki drzew w réznym stopniu sg podatne na dysfunkcje przewodzenia
wody w drewnie po wplywem stresu suszy. Uwaza si¢, ze gatunki nagozalgzkowe, w tym drzewa
iglaste, majg wickszy hydrauliczny margines bezpieczeristwa niz gatunki okrytozalgzkowe (w tym
drzewa lisciaste) w reakcji na susz¢ [Choat i in. 2012]. Na podstawie wskaznika méwigcego
o wielkosci potencjatu wody powodujgcego 50-procentowy spadek zdolnosci przewodzenia
wody w drewnie (V) gatunki drzew lisciastych budujgce lasy w Polsce mozna uszeregowac od
najbardziej do najmniej wrazliwych na stres suszy: dab czerwony — olsza czarna — brzoza brodaw-
kowata — lipa drobnolistna — dgb szyputkowy — jesion wyniosly — buk zwyczajny — dab bezszy-
putkowy — grab pospolity [Choat i in. 2012]. Letnie susze, wynikajace gléwnie z matej ilosci
opadéw i wysokiego parowania, zmniejszajg wzrost drzew réznych gatunkéw lisciastych (buk zwy-
czajny, lipa drobnolistna, klon pospolity, wisnia ptasia, olsza czarna, jesion wyniosty, dgb szypul-
kowy, brzoza brodawkowata, wierzba biata), nawet rosngcych na zyznych glebach o korzystnych
warunkach wodnych i zasobnych w sktadniki odzywcze [Weemstra i in. 2013].

Wskaznik ‘¥, wszystkich gtéwnych gatunkéw iglastych tworzacych drzewostany w Polsce
wskazuje na ich duzg odpornos¢ na stres suszy. Jednak badania dendrochronologiczne przepro-
wadzone w Austrii pokazujg, ze $wierk pospolity i modrzew europejski w wigkszym stopniu
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reagujg zmniejszeniem przyrostu pod wplywem suszy niz sosna zwyczajna, sosna czarna i daglezja
[Lévesque i in. 2014].

Waznym gatunkiem z puntu widzenia gospodarki lesnej i jednoczesnie wrazliwym na stres
powodowany przez susz¢ jest dab szyputkowy Quercus robur L., u ktérego tatwo dochodzi do dys-
funkcji przewodzenia wody w drewnie wskutek embolizmu. Przyrost dgbéw jest zahamowany
przez letnie susze, a powtarzajacy si¢ w kolejnych latach brak dost¢pnej wody doprowadza do
stopniowego ostabiania i zamierania dgbéw [Sohar i in. 2013]. Wigksza czestotliwos¢ wystepo-
wania susz powodowana ocieplaniem si¢ klimatu bedzie zwigkszata Smiertelnosé degbéw szyput-
kowych [Urli i in. 2015]. Dlatego na terenach z najdtuzej trwajagcym deficytem wody nalezy si¢
spodziewaé negatywnego efektu stresu suszy dla dgbéw w najblizszych latach. Deficyt wody nie
musi doprowadza¢ do $mierci drzew, ale wywiera silny wptyw na ich wzrost.

Gléwnym gatunkiem budujgcym lasy w Polsce jest sosna pospolita. Mimo ze jest uzna-
wana za gatunek odporny, to jednak nie wyklucza si¢ mozliwosci zamierania sosen na skutek
stresu suszy [Dobbertin i in. 2007]. Wzrost promieniowy sosny silnie koreluje z parametrami kli-
matycznymi zwigzanymi z dostepnoscig wody latem [Eilmann i in. 2011]. Pomimo to uwaza sig,
ze ze wzgledu na malg liczb¢ gatunkéw budujaeych lasy w centralnej Europie sosna pospolita
moze by¢ gléwnym gatunkiem umozliwiajgcym adaptowanie laséw do zmian klimatu [Albert
iin. 2015].

7 punktu widzenia rozwoju i wzrostu drizew wazny jest termin wystgpienia suszy. Aktywne
fizjologicznie drewno wczesne tworzone jest wiosng w pierwszej fazie wzrostu. Dlatego najbar-
dziej negatywne skutki wywolujg susze, ktére majg miejsce w pierwszych miesigcach okresu
wegetacyjnego.

Gospodarka lesna w warunkach zwigkszonego ryzyka
wystepowania susz glebowych

Czestsze wystgpowanie susz moze prowadzi¢ do ograniczenia bioréznorodnosci laséw. W drze-
wostanach réznogatunkowych dochodzi do wigkszego ograniczenia dostgpnosci wody w glebie
podczas suchych sezonéw wegetacyjnych niz w drzewostanach jednogatunkowych [Grossiord
i in. 2014]. B¢dzie to prowadzito do powstawania drzewostanéw jednogatunkowych, na co wskazujg
badania przemian drzewostanéw sosnowo-dgbowych w regionie $rédziemnomorskim [Grossiord
iin. 2015].

Na obszarach, gdzie zmiany klimatu b¢dg wywolywaé wigcej susz, do drzewostanéw po-
winny by¢ stopniowo wprowadzane gatunki bardziej tolerancyjne na susz¢ [Gustafson i in. 2013].
W Polsce sosna pospolita powinna by¢ wiec nadal podstawowym gatunkiem lasotwérczym,
a zmniejszanie areatu jej wystepowania na rzecz gatunkéw o mniejszych zdolno$ciach przetrwa-
nia w okresach suszy moze w przysztosci prowadzi¢ do zamierania laséw na wigkszych powierz-
chniach.

Obszar Polski charakteryzuje duza zmiennos¢ przychodu wody z opadami. Mozna wyréznié
obszar przymorski z opadami powyzej 600 mm, centralng i pétnocno-wschodnig Polsk¢ z opadami
rocznymi mniejszymi od 600 mm oraz obszar wyzyn i gér z opadami dochodzacymi do ponad
1000 mm. Na terenach z najnizszymi opadami kluczowym problemem zagospodarowania laséw
bedzie ich dostosowanie do nasilajgcego si¢ problemu braku wody dostgpnej dla roslin, natomiast
w rejonach z opadami najwyzszymi gospodarka lesna powinna wspomagac ochrong przeciwpo-
wodziows. Najmniej dotkliwe skutki susz powinny by¢ obserwowane w rejonie przymorskim
oraz w rejonie wyzyn i gér. Na tych terenach wysokie opady atmosferyczne powinny redukowac
ryzyko wystgpienia suszy, ale catkowicie nie mozna go wykluczy¢. Natomiast centralna Polska
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bedzie zmagaé si¢ z niedostatkiem wody, dlatego dostosowanie gospodarki lesnej do zmian kli-
matu powinno w tych rejonach skupiaé si¢ na wlasciwej alokacji zasobéw wodnych, tj. nalezy
prowadzi¢ gospodarke tak, aby jak najwigksza ilos¢ wody trafiala do drzewostanu gléwnego,
jako podstawowego celu hodowlanego.

Rosngce zagrozenie wystgpowaniem susz powoduje, ze dziatania z zakresu gospodarki lesnej
powinny dgzy¢ do maksymalizowania ilosci wody dost¢pnej w glebie dla drzewostanu gléwnego,
szczegblnie w przypadku gleb najstabszych o niskich zdolnosciach do zatrzymywania wody.
Gospodarka lesna nie ma wptywu ani na wielko$¢ opadéw, ani na ich réwnomiernosé w sezonie
wegetacyjnym, jednak sg wskazywane metody przynoszace pozytywne skutki dla stanu zaso-
béw wodnych gleb. Do metod tych zalicza si¢ np. zabiegi majace na celu zwigkszenie ilosci
wody docierajacej do gleby lub wprowadzenie gatunkéw o mniejszych potrzebach wodnych.
Zwickszenie ilosci wody docierajagcej do gleby mozna uzyskac¢ poprzez prowadzenie hodowli
drzew o mniejszej intercepcji, ograniczanie liczby warstw roslinnosci w ekosystemie lesnym, tak
aby drzewostan gléwny byt gléwnym beneficjentem zasobéw wody glebowej, oraz poprzez zmniej-
szenie zwarcia drzewostanu. Efektem przerzedzenia jest zmniejszenie liczby drzew i redukcja
gestosci okapu. Zmniejszenie gestosci drzewostanu moze by¢ sposobem na adaptacjg¢ lasu do
zmian klimatu [Misson i in. 2003; Martin-Benito i in. 2010]. Wiele wskazuje na to, Ze przerze-
dzenie bedzie zmniejszalo podatnosé drzewostanéw na wystgpowanic suszy poprzez zmniej-
szenie intercepcji drzewostanu i zwigkszenie zasobéw wody glebowej [Whitehead i in. 1984;
Aussenac, Granier 1988; Gracia i in. 1999]. Pozytywny wplyw przerzedzania na drzewostan
w warunkach stresu suszy uzyskano w 32-letnim drzewostanie sosny czarnej w Hiszpanii [Martin-
-Benito i in. 2010] i w 22-letnim drzewostanie Swierkowym w belgijskich Ardenach [Misson
i in. 2003].

W badaniach Boczonia i in. [2016a] zmniejszenie ulistnienia oraz zwigkszenie udziatu luk
mi¢dzy koronami sosen powodowato zmniejszenie intercepcji opadéw. Intercepcja przed trze-
biezg wynosita 45%, a po wykonaniu trzebiezy byta o 10% nizsza. Podobny efekt zaobserwowat
Knoche [2005]: zmniejszenie gestosci drzewostanu sosny pospolitej 0 40% spowodowato redukcije
intercepcji z 38 do 31%. W badaniach Chrousta [1994] wykazano, ze zredukowanie pola prze-
kroju drzewostanu sosny zwyczajnej o 25% zmniejszyto intercepcje opadu o 11,8%, a efekt prze-
rzedzenia trwal 10 lat. Dlugos¢ trwania efektu przeprowadzenia rozluznienia okapu zalezy od
tempa rozrastania si¢ koron. Wzrost koron zapelniajacych powstatg przestrzend obserwowany byt
takze w drzewostanach sosnowych [Baldwin i in. 2000; Lockow 2003]. Badania Juodvalkisa i in.
[2005] wykazaty, ze wickszy przyrost objetosci koron osigga si¢, przeprowadzajgc trzebiez mlo-
dych drzewostanéw, np. w przypadku sosny sg to drzewostany 10-20-letnie. W starszych klasach
wieku wzrost koron jest mniejszy. Dlatego mozna si¢ spodziewad, ze zwickszenie opadu podko-
ronowego wskutek trzebiezy bedzie trwato dtuzej w drzewostanach starszych, natomiast w mtod-
szych, ze wzgledu na szybsze tempo rozrastania si¢ koron, pozadany wplyw trzebiezy bedzie si¢
utrzymywat znacznie krécej.

Cz¢s¢ badaczy [Cregg i in. 1990; Stogsdill i in. 1992; Breda i in. 1995; Baumler, Zech 1997]
jest zdania, ze zmniejszona ewapotranspiracja lub transpiracja wskutek zmniejszenia zwarcia
drzewostanu jest kolejnym czynnikiem powodujacym zwigkszenie zasobéw wody glebowej oraz
zapewniajagcym drzewostanowi lepszy dostgp do wody. Przy specyfice warunkéw siedliskowych
polskich laséw mozna mie¢ watpliwosci, czy taki efekt nastapi. Badania transpiracji sosen i ewa-
potranspiracji ekosystemu pokazaty, ze zaréwno przed trzebieza, jak i po niej udziat transpiracji
sosen w ewapotranspiracji ekosystemu byt na takim samym poziomie — odpowiednio 0,60 i 0,61
[Boczori i in. 2016a]. Stosunkowo niewielki udziat transpiracji sosen w ewapotranspiracji wskaz-
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nikowej i potencjalnej wskazuje na stosunkowo niewielkie potrzeby wodne sosen pospolitych.
Mozliwe, ze niewykorzystywanie przez sosny catej aktualnic dostgpnej wody jest jednym
z gtéwnych czynnikéw, ktére umozliwily temu gatunkowi wystgpowanie w szerokim zakresie
siedlisk lesnych: od skrajnie suchych do bagiennych. Zmiana warunkéw po trzebiezy wptyneta
w réwnym stopniu na transpiracj¢ pojedynczych drzew, jak i na ewapotranspiracj¢ catego eko-
systemu. Przyczyng takiego zjawiska moze by¢ przerzedzenie koron, ktére prowadzi nie tylko
do zwigkszenia przestrzeni wzrostu dla poszczegélnych drzew, ale moze takze skutkowaé po-
wstaniem lepszych warunkéw transpiracji. Po przerzedzeniu wigksza ilos¢ swiatla dociera do
koron, a powstanie przestrzeni mi¢dzy koronami sprzyja lepszej wymianie pary wodnej i jej od-
prowadzaniu ponad korony. Zapewnienie wigkszej dostgpnosci $wiatta do koron drzew jest jed-
nym z powodéw, dla ktérych wykonuje si¢ trzebiez — przyrost drzew przyspiesza si¢ poprzez
stworzenie lepszych warunkéw dla procesu fotosyntezy. Jednoczesnie polepsza si¢ warunki dla
transpiracji drzew. Wigksza ilos¢ swiatta przechodzacego przez okap sprzyja rozwojowi nizszych
warstw drzewostanu i wzrostowi ich transpiracji, przez co zwig¢ksza si¢ ich zapotrzebowania na
wode. W badaniach Boczonia i in. [2016a] ewapotranspiracja ekosystemu z drzewostanem sosno-
wym po przeprowadzeniu trzebiezy wzrosta o 14%. Zwickszenie ewapotranspiracji ekosystemu
po silnym zmniejszeniu ulistnienia zaobserwowat takze Knoche [2005]. Na wigkszej ilosci Swiatta
przedostajgcej si¢ przez okap drzewostanu oraz zwigkszonej wilgotnosci gleby korzystajg réw-
niez dolne warstwy roslinnosci. Liittschwager i in. [1999] oraz Miiller i in. [1998] wskazujg na duze
znaczenie runa w ewapotranspiracji ekosysteméw z drzewostanem sosnowym. Wykazali oni, ze
runo lesne zdominowane przez takic gatunki jak Calamagrostis epigejos (L.) Roth i Deschampsia
Jlexuosa 1. moze w sprzyjajacych warunkach transpirowac blisko 50% catkowitego poboru wody
ckosystemu lesnego. Charakterystyczng cechg tych gatunkéw runa sg ich duze wymagania
$wietlne, dlatego silna redukcja okapu drzewostanu moze wptywac korzystnie na wystepowanie
i rozwéj tych gatunkéw po trzebiezy, co prowadzi do zwigkszenia calkowitej ewapotranspiraciji
ekosystemu.

Warunki wodno-glebowe ekosysteméw lesnych Polski bedg potegowac ryzyko wystgpowania
susz glebowych. Na obszarze o najmniejszych opadach dominujg gleby najstabsze. Gleby o naj-
nizszych mozliwosciach retencjonowania wody (biclicowe, rdzawe whasciwe i rdzawe bielicowe)
zajmujg najwickszg powierzchnie pod lasami w centralnej i pétnocnej Polsce (ryc. 2.). W lasach,
w ktérych wystepujg najnizsze opady i dominujg najstabsze gleby, negatywne skutki zmian kli-
matu bedg najsilniej odczuwane, a dostosowanie drzewostanéw do zmieniajgcych si¢ warunkéw
klimatycznych powinno by¢ jednym z gtéwnych czynnikéw branych pod uwage w zagospo-
darowaniu laséw.

W ostatnich latach w Polsce prowadzi si¢ hodowle lasu z uwzglednieniem wprowadzania
nizszych warstw roslinnosci. W drzewostanach iglastych wprowadza si¢ cz¢sto lisciaste gatunki
biocenotyczne, ktére pozytywnie wptywajg na procesy rozkladu materii organicznej. Biorgc jed-
nak pod uwage zagrozenie niedoborem wody, nalezy pamigtaé, ze dodatkowa warstwa roslin-
nosci stanowi konkurencje w dostgpie do wody glebowej i zwicksza jej rozchdd.

Na terenach z rosngcym ryzykiem wystgpowania suszy prowadzenie hodowli lasu powinno
uwzgledniaé wlasciwosci wodne, a w szczegdlnosci retencyjne gleb. Obecnie w ramach jednego
typu siedliskowego lasu sklasyfikowane sg drzewostany rosngce na glebach o skrajnie réznych
zdolnosciach retencyjnych. Zgodnie z Bankiem Danych o Lasach bér mieszany $wiezy obejmuje
ekosystemy na glebach bielicowych wlasciwych, ale takze ekosystemy na glebach brunatnych,
ptowych, redzinach, czarnoziemach i czarnych ziemiach. Podobne zréznicowanie wystgpuje w in-
nych typach siedliskowych lasu (TSL). Moze to wynikaé¢ z niedostatecznego uwzgledniania
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Rye. 2.

Udziat [%] powierzchni lesnej z glebami o niskich zdolno$ciach retencyjnych
Share [%] of forest area with soils characterized by low retention capacity

whasciwosci gleb przy identyfikacji TSL w przesztosci. Odmienne wilasciwosci gleb wigzg si¢
z 16zng podatnoscig na wystgpowanie stresu suszy, a tym samym dzialania lesnikéw powinny by¢
dostosowane do lokalnych warunkéw wodno-glebowych — nie tylko w przypadku drzewostanéw
istniejgcych, ale juz na etapie planowania sktadu gatunkowego upraw. Ustalenie sktadu gatunko-
wego upraw zgodnie z warunkami wodnymi gleb, z uwzglednieniem ryzyka wystepowania susz,
moze ograniczy¢ w przysztosci zamieranie drzew i poprawic stan catych ekosysteméw lesnych.

Podsumowanie

7 modeli klimatycznych wynika, ze w srodkowej Europie wskutek zmian klimatu bgdzie docho-
dzito do zwickszenia ewapotranspiracji oraz zmniejszania ilosci opadéw atmosferycznych. Opady
bedg wystepowaly rzadziej, ale z wigkszg intensywnoscig. Takie warunki bedg sprzyjaty wyste-
powaniu susz glebowych, szczegélnie na terenach z glebami o matych zdolnosciach retencjono-
wania wody. Wigkszos¢ drzewostanéw w Polsce rosnie na takich glebach, dlatego zmiany klimatu
bedg mocno oddziatywaly na drzewostany i wymuszaly podejmowanie adekwatnych dziatari
w gospodarce lesnej. Poszczegdlne gatunki drzew w réznym stopniu reagujg na stres suszy. Uwaza
si¢, ze gatunki iglaste sg bardziej wytrzymale na brak wody niz gatunki lisciaste. Z gatunkéw
budujacych lasy w Polsce sosng pospolitg mozna uzna¢ za gatunek o duzych zdolnosciach prze-
trwania okreséw bezdeszczowych, a dgb szyputkowy za jeden z bardziej podatnych na negatywne
skutki suszy. Mozna si¢ wi¢c spodziewad, ze sosna b¢dzie nadal gatunkiem dominujgcym w pol-
skich lasach, a udziat dgbu szyputkowego bedzie si¢ zmniejszal. Z gatunkdw lisciastych dab bez-
szyputkowy charakteryzuje si¢ wigkszg odpornoscig na susz¢. W przysztosci udzial tego gatunku
moze si¢ zwigkszaé. Susze powodowane zmianami klimatu, poprzez eliminacj¢ gatunkéw
nieodpornych na brak wody, beda prowadzi¢ do zmniejszenia réznorodnosci gatunkowej laséw,
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dlatego wezesne wprowadzanie i popieranie gatunkéw charakteryzujacych si¢ odpornoscig na
susz¢ moze w przysztosci decydowacé o réznorodnosci drzewostanéw w Polsce.

Literatura

Albert M., Hansen J., Nagel J., Schmidt M., Spellmann H. 2015. Assessing risks and uncertainties in forest
dynamics under different management scenarios and climate change Forest Ecosystems 2 (14): 1-21. DOL
10.1186/s40663-015-0036-5.

Allen C. D., Macalady A. K., Chenchouni H., Bachelet D., McDowell N., Vennetier M., Kitzberger T,
Rigling A., Breshears D. D., Hogg E. H., Gonzalez P., Fensham R., Zhang Z., Castro J., Demidova N.,
Lim J.-H., Allard G., Running S. W., Semerci A., Cobb N. 2010. A global overview of drought and heat-
induced tree mortality reveals emerging climate change risks for forests. Forest Ecology and Management 259:
660-684. DOI: 10.1016/j.foreco.2009.09.001.

Aussenac G., Granier A. 1988. Effects of thinning on water stress and growth in Douglas-fir. Canadian Journal of
Forest Research 18: 100-105.

Baldwin V. C. Jr., Peterson K. D., Clark IIT A., Ferguson R. B., Strub M. R., Bower D. R. 2000. The effects
of spacing and thinning on stand and tree characteristics of 38-year-old loblolly pine. Forest Ecology and
Management 137: 91-102.

Baumler R., Zech W. 1997. Atmospheric deposition and impact of forest thinning on the throughfall of mountain forest
ecosystems in the Bavarian Alps. Forest Ecology and Management 95: 243-251.

Blunden J., Arndt D., Baringer M. [red.]. 2011. State of the Climate in 2010. Bulletin of the American
Meteorological Society 92 (6): S1-S266.

Boczon A. 2002. Wody gruntowe w Puszczy Biatowieskiej w suchym 2000 roku. Sylwan 146 (7): 93-105.

Boczoni A. 2006. Charakterystyka warunkéw termiczno-pluwialnych w Puszezy Biatowieskiej w latach 1950-2003.
Les. Pr. Bad. 1: 57-72.

Boczoni A., Dudziriska M., Kowalska A. 2016a. Effect of thinning on evaporation of Scots pine forest. Applied
Ecology and Environmental Research 14 (2): 367-379. DOL: http://dx.doi.org/10.15666/acer/1402_367379.
Boczori A., Kowalska A., Dudziriska M., Wrébel M. 2016b. Drought in Polish Forests in 2015. Polish Journal of

Environmental Studies 25 (5): 1857-1862.

Breda N., Granier A., Aussenac G. 1995. Effects of thinning on soil and tree water relations, transpiration and
growth in an oak forest (Quercus petraea (Matt.) Liebl.). Tree Physiology 15: 295-306.

Burke E. J., Brown 8. J., Christidis N. 2006. Modeling the recent evolution of global drought and projections for
the twenty-first century with the Hadley Centre climate model. Journal of Hydrometeorology 7 (5): 1113-1125.

Choat B., Jansen S., Brodribb T. J., Cochard H., Delzon S., Bhaskar R., Bucci S. J., Feild T. S., Gleason S. M.,
Hacke U. G., Jacobsen A. L., Lens F., Maherali H., Martinez-Vilalta J., Mayr S., Mencuccini M.,
Mitchell P. J., Nardini A., Pittermann J., Pratt R. B., Sperry J. S., Westoby M., Wright L. J., Zanne A. E.
2012. Global convergence in the vulnerability of forests to drought. Nature 491 (7426): 752-755.

Chroust L. 1994. Effect of stand density and thinning on water interception in Scots pine stands. Lesnictvi — Forestry
40: 409-416.

Climate change. 2013. The physical science basis. IPCC, Cambridge.

Cregg B. M., Hennessey T. C., Dougherty P. M. 1990. Water relations of loblolly-pine trees in southeastern
Oklahoma following precommercial thinning. Canadian Journal of Forest Research 20: 1508-1513.

Dobbertin M., Wermelinger B., Bigler C., Biirgi M., Carron M., Forster B., Gimmi U., Rigling A. 2007.
Linking increased drought stress to Scots pine mortality and bark beetle infestations. Scientific World Journal 7
(S1): 231-239. DOI: 10.1100/tsw.2007.58.

Eilmann B., Zweifel R., Buchmann N., Pannatier E. G., Rigling A. 2011. Drought alters timing quantity and
quality of wood formation in Scots pine. Journal of Experimental Botany 62: 2763-2771.

Gracia C., Sabate S., Martinez J. M., Albeza E. 1999. Functional responses to thinning. W: Rod4 F,, Retana J.,
Gracia C., Bellot J. [red.]. Ecology of Mediterranean Evergreen Oak Forests. Springer-Verlag, Heidelberg. 329-338.

Grossiord Ch., Forner A., Gessler A., Granier A., Pollastrini M., Valladares F., Bonal D. 2015. Influence of
species interactions on transpiration of Mediterranean tree species during a summer drought. European Journal
of Forest Research 134: 365-376. DOI: 10.1007/s10342-014-0857-8.

Grossiord Ch., Granier A., Gessler A., Jucker T., Bonal D. 2014. Does Drought Influence the Relationship
Between Biodiversity and Ecosystem Functioning in Boreal Forests? Ecosystems 17: 394-404. DOI: 10.1007/
$10021-013-9729-1.

Gustafson E. J., Sturtevant B. R. 2013. Modeling Forest Mortality Caused by Drought Stress: Implications for
Climate Change. Ecosystems 16: 60-74. DOI: 10.1007/s10021-012-9596-1.

Juodvalkis A., Kairiukstis L., Vasiliauskas R. 2005. Effects of thinning on growth of six tree species in north-temperate
forests of Lithuania. European Journal of Forest Research 124: 187-192.

Knoche D. 2005. Effects of stand conversion by thinning and underplanting on water and element fluxes of a pine
ecosystem (P, sylvestris 1..) on lignite mine spoil. Forest Ecology and Management 212: 214-220.



Glebowo-wodne uwarunkowania prowadzenia 77

Kurz W. A., Dymond C. C., Stinson G., Rampleyl G. J., Neilson E. T., Carroll A. L., Ebata T., Safranyik
L. 2008. Mountain pine beetle and forest carbon feedback to climate change. Nature 452: 987-990. DOI:
10.1038/nature06777.

Lévesque M., Riglinga A., Bugmannb H., Webera P., Branga P. 2014. Growth response of five co-occurring
conifers to drought across a wide climatic gradient in Central Europe. Agricultural and Forest Meteorology 197:
1-12.

Lindner M., Maroschek M., Netherer S., Kremer A., Barbati A., Garcia-Gonzalo J., Seidl R., Delzon S.,
Corona P., Kolstrom M., Lexer M. J., Marchetti M. 2010. Climate change impacts, adaptive capacity and
vulnerability of European forest ecosystems. Forest Ecology and Management 259: 698-709.

Lockow K. W. 2003. Wptyw trzebiezy na dynamike rozwoju drzewostanéw sosnowych. Sylwan 147 (9): 3-9.

Liittschwager D., Rust S., Wulf M., Forkert J., Hiittl R. F. 1999. Tree canopy and herb layer transpiration in three
Scots pine stands with different stand structures. Annals of Forest Science 56: 265-274.

Martin-Benito D., Del Rio M., Heinrich 1., Helle G., Canellas 1. 2010. Response of climate-growth relationships
and water use efficiency to thinning in a Pinus nigra afforestation. Forest Ecology and Management 259: 967-975.

Misson L., Vincke C., Devillez F. 2003. Frequency responses of radial growth series after different thinning inten-
sities in Norway spruce (Picea abies (L..) Karst.) stands. Forest Ecology and Management 177: 51-63.

Miiller J., Bolte A., Beck W., Anders S. 1998. Bodenvegetation und Wasserhaushalt von Kiefernforstokosystemen
(Pinus syloestris 1..). Vethandlungen der Gesellschaft fiir Okologie 27: 407-414.

Peters M. P., Iverson L. R., Matthews S. N. 2015. Long-term droughtiness and drought tolerance of eastern US
forests over five decades. Forest Ecology and Management 345: 56-64.

Scharnweber T., Manthey M., Criegee C., Bauwe A., Schroder C., Wilmking M. 2011. Drought matters — declining
precipitation influences growth of Fagus sylvatica L. and Quercus robur L. in north-eastern Germany. Forest Ecology
and Management 262: 947-961.

Slodicak M., Novak J., Dusek D. 2011. Canopy reduction as a possible measure for adaptation of young Scots pine
stand to insufficient precipitation in Central Europe. Forest Ecology and Management 262: 1913-1918.

Sohar K., Helama S., Liinelaid A., Raisio J., Tuomenvirta H. 2013. Oak decline in a southern finnish forest as
affected by a drought sequence. Geochronometria 41 (1): 92-103. DOI: 10.2478/S13386-013-0137-2.

Stogsdill W. R., Wittwer R. F., Hennessey T. C., Dougherty P. M. 1992. Water-use in thinned loblolly-pine plan-
tations. Forest Ecology and Management 50: 233-245.

Urli M., Lamy J.-B., Sin E,, Burlett R., Delzon S., Porte A. J. 2015. The high vulnerability of Quercus robur to
drought at its southern margin paves the way for Quercus ilex. Plant Ecology 216: 177-187. DOI: 10.1007/s11258-
-014-0426-8.

Walczak F., Tratwal A., Bocianowski J. 2015. Effects of Changes in Precipitation and "Temperature on Select
Agrophage Risk in Poland, 1965-2009. Polish Journal of Environment Studies 24: 325-332. DOL: 10.15244/pjoes/
27820.

Wang Q., Wu J,, Lei T., He B., Wu Z., Liu M., Mo X., Geng G., Li X., Zhou H., Liu D. 2014. Temporal-spatial
characteristics of severe drought events and their impact on agriculture on a global scale. Quaternary International
349: 10-21.

Weemstra M., Eilmann B., Sass-Klaassen U. G. W., Sterck F. J. 2013. Summer droughts limit tree growth across
10 temperate species on a productive forest site. Forest Ecology and Management 306: 142-149.

Whitehead D., Jarvis P. G., Waring R. H. 1984. Stomatal conductance, transpiration, and resistance to water uptake
in a Pinus sylvestris spacing experiment. Canadian Journal of Forest Research 14: 692-700.



