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KONDYCJA DRZEWOSTANOW W POLSCE
-~ UWARUNKOWANIA I METODY BADAN

The condition of forest stands in Poland — determinants and research methods

Abstract: This article presents a review of the literature on the condition of forest stands in Poland, taking into
account research on European forests. The most important meteorological, biological, geological-soil and an-
thropogenic factors influencing the condition of forest stands are presented. The methods and spatial distribution
of research areas in Poland in the last twenty years were also presented.

Key words: forest stand, defoliation, remote sensing, dendrochronology, climate change, drought, air pollution,
forest management, biodiversity, Poland

WSTEP

Lasy zajmuja ponad 30% powierzchni ladowej zaréwno na §wiecie (Keenan i in. 2015), jak i w Pol-
sce (Raport... 2020), petniac przy tym wazne funkcje przyrodnicze, spoteczne i gospodarcze. Two-
rzace je drzewostany definiowane sg jako czedci lasu, jednorodne pod wzgledem budowy, sktadu
gatunkowego, wieku oraz zwarcia drzew, a takze rodzaju gleby i uksztaltowania terenu, ktére réz-
nig si¢ wyraznie mi¢dzy sobg przynajmniej jedng z tych cech (Mata encyklopedia lesna 1991). Na
Srodowisko lesne oddziatuje wiele abiotycznych i biotycznych czynnikéw stresowych zwigzanych ze
zmianami klimatu, zanieczyszczeniem §rodowiska czy zmniejszeniem bioréznorodnosci (Klap i in.
2000; Kirschbaum 2004; Ozolincius i in. 2005; Liang i in. 2016). Czynniki te moga negatywnie wply-

Whplynelo: 17.05.2021
Zaakceptowano: 7.09.2021

Zalecany sposob cytowania / Cite as: Mielcarska K., Szymanowski M., 2021, Kondycja drzewostanéw w Polsce —uwarunkowania i metody
badan, Prace i Studia Geograficzne, 66.2, Wydzial Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 83-118,
DOI: 10.48128/pisg/2021-66.2-06.


mailto:kinga.mielcarska@uwr.edu.pl
https://orcid.org/0000-0001-8628-9586
mailto:mariusz.szymanowski@uwr.edu.pl
https://orcid.org/0000-0003-2556-3187

84 Kinga Mielcarska, Mariusz Szymanowski

wac na procesy kluczowe dla wzrostu i produktywnos$ci drzewostanéw, jak fotosynteza, oddychanie
i pobieranie sktadnikéw odzywczych (Rennenberg i in. 2006). Obserwowane zmiany morfologiczne
i fizjologiczne, bedace odpowiedzig drzew na niekorzystne warunki Srodowiskowe, jak spadek iloSci
barwnikéw fotosyntetycznych, zawartoSci wody czy wegla, przektadaja sie na ich cechy spektralne
(Barton 2011; Ochtyra i in. 2016). Dzieki temu mozliwe jest monitorowanie kondycji drzewosta-
néw z wykorzystaniem najnowszych technik, w tym teledetekcyjnych, pozwalajacych na uchwycenie
zmiennoS$ci stanu laséw w skali zaréwno lokalnej i regionalnej, jak i globalnej. W badaniach kondy-
cji drzewostanéw uwzgledniana jest takze perspektywa czasowa — od zdarzen naglych i sezonowych
do zmian wieloletnich (McDowell i in. 2015). Autorzy niejednokrotnie wskazuja na pogorszenie si¢
kondycji drzewostanéw w perspektywie dlugoterminowej (np. Modrzyriski 2003; Lindner i in. 2008)
oraz nasilenie zjawiska brazowienia (ang. browninig) w réznych czesciach §wiata (Beck, Goetz 2011;
Sulla-Menashe i in. 2018). Zrozumienie proceséw lezacych u podstaw utraty zywotnoSci drzew wy-
wolanej stresem §rodowiskowym jest niezbedne do przewidywania przysztej dynamiki laséw oraz do
opracowania planéw zarzadzania majacych na celu zwigkszenie odpornosci laséw na zmiany klimatu
(Sousa-Silva i in. 2018).

W artykule przedstawiono przeglad literatury dotyczacej badan kondycji drzewostanéw. W pierw-
szej czeSci omOwiono publikacje europejskie i Swiatowe, ze szczeg6lnym uwzglednieniem stosowa-
nych metod oraz badanych zmiennych. Zaprezentowano réznorodne wskazniki, umozliwiajace analize
iloSciowa kondycji drzew oraz jej zmiennoSci czasowej i przestrzennej. Nastepnie dokonano szcze-
gbtowego przegladu czynnikéw, ktére moga wptywac na kondycje drzewostanéw sensu lato — stan
zdrowotny moze bowiem mie¢ odzwierciedlenie w jakosci hodowlanej i uzytkowej drzew, implikowaé
trwato$¢ i zywotno$¢ drzewostandw czy przesadzac o stabilnoSci i odpornosci ekosysteméw lesSnych
na czynniki stresowe (Sierota 1998). W drugiej czeSci artykutu zaprezentowano stan badan nad kon-
dycja drzewostanéw w Polsce. Przedstawiono metodyke, analizowane zalezno$ci oraz rozmieszczenie
obszaréw badan na terenie kraju w latach 2000-2021.

KONDYCJA DRZEWOSTANOW JAKO PRZEDMIOT BADAN

Wskazniki kondycji drzewostanéw

Jednym z najczgsciej stosowanych wskaZnikéw kondycji drzewostanu jest defoliacja — rozumiana
jako procent utraty aparatu asymilacyjnego (Klap i in. 2000; Zierl 2004; Ozolincius i in. 2005; Na-
varro-Cerrillo i in. 2020; Toigo i in. 2020). Bazujac na wielkosci defoliacji, Ozolincius i in. (2005)
analizowali procentowy udzial zdrowych drzew (o defoliacji 0-10%), a Popa i in. (2017) procent
drzew uszkodzonych (o defoliacji > 25%). Wielu autoréw wykorzystuje w swoich badaniach klasy-
fikacje defoliacji w oparciu o 5-stopniowa skale zgodng ze standardem europejskiego monitoringu
laséw ICP Forests (Modrzyriski 2003; Badea i in. 2004; Podlaski 2005; Lorenz i in. 2008), w ktérej
numery klas oznaczaja:

0 — drzewa nieuszkodzone (defoliacja < 10%);

1 — stabg defoliacje (11%—25%);

2 — umiarkowang defoliacj¢ (26%—60%);

3 — silng defoliacje (61%—99%);

4 — drzewa martwe (defoliacja = 100%).

Innym wskaZnikiem bazujacym na utracie aparatu asymilacyjnego jest gesto$¢ korony, ktdrej war-
to$¢ 0% oznacza jednak drzewo martwe, a 100% brak utraty liSci badz igiet (Strand 1997). Z tego
wzgledu mozna uznaé gesto$¢ korony za wskaznik odwrotny do defoliacji.

Zmienno$¢ stanu roslinno$ci moze by¢ réwniez oceniana w oparciu o teledetekcyjne wskazniki
ro§linnosci, jak Normalized Difference Vegetation Index (NDVTI; Tucker 1979), Normalized Difference
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Moisture Index (NDMI; Hardisky i in. 1983), Moisture Stress Index (MSI; Rock i in. 1986), Photo-
chemical Reflectance Index (PRI; Gamon i in. 1992) czy Enhanced Vegetation Index (EVI; Huete i in.
2002). Uzyteczne sg rowniez wskaZniki powstate w efekcie transformacji Tasseled Cap: Brightness,
Greenness i Wetness (odpowiednio: TCB, TCG i TCW; Crist, Cicone 1984), a takze ich kombinacje,
np. Disturbance Index (DI; Healey i in. 2005).

Istnieja takze wskaZniki, ktére umozliwiaja uchwycenie zmienno$ci w funkcjonowaniu drzewo-
stanu (np. spadek tempa fotosyntezy). Modelowanie produkcji pierwotnej brutto (ang. Gross Primary
Production — GPP) umozliwia badanie zwigzku czynnikéw Srodowiskowych z aktywnoscia fotosyn-
tetyczng (Berninger 1997; Ciais i in. 2005; Verbeeck i in. 2008; Gao i in. 2017). Do szacowania
poboru wegla przez ro§liny mozna takze wykorzysta¢ zaawansowany produkt satelitarny pochodzacy
ze spektroradiometru obrazujgcego Sredniej rozdzielczosci (MODIS) — modGPP (Zhao i in. 2005).

Wazng grupa indeks6w umozliwiajacych ocene kondycji drzewostanu sa wskazniki dendrochro-
nologiczne, jak Ring Width Index (RWI; Decuyper i in. 2020) czy Basal Area Increment (BAI; Mar-
tinez-Vilalta i in. 2011; Navarro-Cerrillo i in. 2020). Poniewaz przyrost drzew w dobrej kondycji jest
wigkszy, uzyteczne wydaja si¢ rowniez wskazniki oparte na produkcji drewna czy biomasy (Loustau
iin. 2005; Bricefo-Elizondo i in. 2006).

Czynniki wplywajace na kondycje drzewostanéw

Identyfikacja i charakterystyka czynnikéw warunkujacych kondycje drzewostanéw stanowig
przedmiot zainteresowania wielu autoréw — zaréwno w Polsce, jak i na §wiecie. Podkre§laja oni zna-
czenie czynnikéw meteorologicznych, biologicznych, geologiczno-glebowych oraz antropogenicz-
nych, ktére mogg wptywac na stan koron drzew i wzrost lasu. Rycina 1 przedstawia cztery gtéwne
grupy czynnikéw, ktérych wptyw na kondycje drzewostanéw byl przedmiotem badaii oméwionych
w niniejszym artykule. Nalezy zauwazy¢, zZe pomiedzy wszystkimi grupami czynnikéw wystepuja
zaleznosci, co §wiadczy o ogromnej ztozonoSci problemu zmian kondycji drzewostandéw oraz impli-
kuje konieczno$¢ prowadzenia badan interdyscyplinarnych w tym zakresie.

Czynniki meteorologiczne i klimatyczne

Czynniki meteorologiczne i klimatyczne maja istotne znaczenie dla prawidtowego przebiegu pod-
stawowych proceséw biologicznych u drzew, jak fotosynteza czy oddychanie. Gustafson i in. (2017)
wykazali na przyklad, ze umiarkowane zwigkszenie (o 3°C) modelowanej Sredniej miesiecznej tem-
peratury wraz ze zwigkszeniem st¢zenia CO, moze z jednej strony przyspieszac fotosyntezg, z dru-
giej jednak ograniczaé produkcje biomasy ze wzgledu na zwigkszone koszty oddychania. Z kolei
zwickszenie modelowanej temperatury o 6°C ograniczy zdaniem autoréw zaréwno fotosynteze, jak
i produkcje biomasy. Redukcji ulegng réwniez rezerwy wegla, co moze przyczynic¢ si¢ do zwigksze-
nia $miertelnoSci drzew w warunkach podwyzszonej temperatury. Ozolincius i in. (2005) stwierdzili
natomiast, Ze udzial zdrowych drzew w litewskich lasach jest istotnie skorelowany ze §rednig tempe-
raturg w miesigcach maj—sierpien. Ujemna zaleznos$¢ (R = —0,65) oznacza, ze wzrostowi temperatury
towarzyszy spadek udziatu zdrowych drzew na badanym obszarze.

Z drugiej strony podwyzszenie temperatury w lasach borealnych i lasach strefy umiarkowanej
mogtoby okazac si¢ korzystne dla wzrostu drzew — nie tylko ze wzgledu na wydluzenie sezonu wege-
tacyjnego (Saxe i in. 2001; Bricefio-Elizondo i in. 2006). Wyzsze temperatury moga rowniez sprzyjaé
rozktadowi materii organicznej w glebie, prowadzac do zwigkszenia dostepnosci sktadnikéw odzyw-
czych i w konsekwencji do dalszego przyspieszenia wzrostu drzew (Melillo i in. 1993; Kirschbaum
2004). Prognozowany wzrost produkcji drewna w lasach Finlandii w warunkach podniesienia tem-
peratury w konsekwencji zmian klimatycznych okazat si¢ wyzszy na pétnocy niz na potudniu kraju,
niezaleznie od gatunku drzewa (Bricefio-Elizondo i in. 2006). Podobne wyniki uzyskano, modelujac
produkcje drewna we Francji, jednak Loustau i in. (2005) zwracaja uwage na réznice klimatyczne po-
mi¢dzy péinoca a potudniem kraju. Obszar klimatu §rédziemnomorskiego na potudniu Francji charak-
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA KONDYCJE DRZEWOSTANU
FACTORS AFFECTING THE CONDITION OF FOREST STAND
METEOROLOGICAL FACTORS ANTHROPOGENIC FACTORS
|. Temperatura powietrza Wi |. Zanieczyszczenie powietrza
(air temperature)

na depozycie (air pollution)
Il. Opady atmosferyczne zanieczyszczen - ) Il. Budowa drég i osadnictwo
tmospheric precipitation) Roznicowanie (road construction and settlement)
(@ 2 REC reakcji na zmiany
Ill. Nastonecznienie warunkéw Ill. Gospodarka lesna
(insolation) meteorologicznych (forest management)
IV. Kierunek i predkos¢ wiatru IV. Pozary laséw
(wind speed and direction) (forest fires)
V. Stgzenie CO, Wol
. ptyw na
(CO, concentration) Towartoé
VI. Ekstremalne zjawiska pogodowe NipH
(extreme weather phenomena)
Wptyw na Wptyw na sktad Wptyw na
rozwgj gatunkowy, zanieczyszczenie
patogendw, podatnosc gleby, zawarto$é
podatnosé na choroby N i poziom wéd
na choroby, gruntowych
grzyby

mikoryzowe

Réznicowanie

Whptyw na
Réznicowanie bg::m:’iccm? '
reakcji na zmiany reakcji na i depozyci
warunkéw zanieczyszczenie el
meteorologicznych powietrza

zanieczyszczen
CZYNNIKI BIOLOGICZNE L ) CZYNNIKI GEOLOGICZNO-GLEBOWE
BIOLOGICAL FACTORS Réznicowanie SOIL AND GEOLOGICAL FACTORS
reakcji na zmiany
I. Gatunek (species) warunkéw
1. Wiek (age)

|. Zawarto$¢ materii organicznej
meteorologicznych

(soil organic matter content)
Ill. Ataki owaddéw i patogenéw

Il. ZdoInos¢ do zatrzymywania wody
(attacks of insects and pathogens) (soil water holding capacity)
IV. Grzyby mikoryzowe Il. Sktad granulometryczny gleby
(mycorrhiza fungi) (soil granulometrie composition)
V. Réznorodno$é gatunkowa IV. Typ gleby (soil type)
i genetyczna ReEnieanETE V. Stezenie azotu w glebie
(species and genetic diversity) reakcji na (nitrogen concentration)
VI. Budowa anatomiczna dostgpnos¢
(anatomical structure) wody w glebie

VI. Odczyn gleby (soil pH)

Wplyw na rozwd;j VII. Uksztattowanie terenu (landform)
VII. Typ siedliskowy lasu patogenéw i skiad VIIl. Skata macierzysta gleby
(forest habitat type) gatunkowy (bedrock)
VIII. Klasa biosocjalna IX. Poziom wody gruntowej
(biosocial position) (groundwater level)

Ryc. 1. Podziat czynnikéw wplywajacych na kondycje drzewostanéw i ich wybrane interakcje
Fig. 1. Division of factors influencing the condition of forest stands and their selected interactions
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie / Source: author’s own elaboration based on:

Webster i in. 1996; Godde, Conrad 2000; Klap i in. 2000; W¢jcik 2000; Ni Dhubhain i in. 2001; Podlaski
2001a; Harvell 2002; Kirschbaum 2004; Zierl 2004; Ozolincius i in. 2005; Rozas 2005; Rouault i in. 2006;
Dobbertin i in. 2007; Fischer i in. 2007; Gonzalez i in. 2007; Jaszczak 2008c; Lindner i in. 2008; Jactel i in.
2009; Bobbink i in. 2010; Cedro, Lamentowicz 2011; Jactel i in. 2011; Aertsen i in. 2012; D’Amato i in. 2013;
de Vries i in. 2014; Gazol, Camarero 2016; Grajewski, Mizera 2016; Gustafson i in. 2016; Gustafson i in.
2017; Tulik i in. 2017; Sousa-Silva i in. 2018; Stravinskiené i in. 2018; Chakraborty i in. 2019; Decuyper i in.
2020; Hagenbo i in. 2020; Rukh i in. 2020; Turczarski i in. 2020; Przybylski i in. 2021; Sanchez-Cuesta i in.

2021; Seltmann i in. 2021.
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teryzuje si¢ goracym i suchym latem, za$ deficyty wody w glebie i atmosferze wplywaja negatywnie
na wzrost drzew i uzysk drewna (Loustau i in. 2005).

Zdaniem Lindner i in. (2008) to wla$nie bilans wodny obszaru ma decydujace znaczenie dla pra-
widlowego wzrostu lasu. Zwigkszenie opadéw moze nie tylko przyspieszy¢ fotosynteze i produkcije
biomasy, lecz takze fagodzi¢ negatywne skutki podwyzszonej temperatury, m.in. spowalniajgc reduk-
cje rezerw wegla (Gustafson i in. 2017). Nalezy przy tym pami¢taé, ze zwigzek opadéw ze wzrostem
drzewostanéw bedzie silniejszy w regionach, gdzie produkcja ro§linna jest ograniczana zasobami wo-
dy (Kirschbaum 2004).

Dane meteorologiczne sa takze niezbgdne do okreslenia czynnikéw stresu Srodowiskowego, ktory
zalezy w szczegdlnosci od temperatury, nastonecznienia oraz dostepnosci wody. Stres ten moze
powodowac szereg zmian morfologicznych i biochemicznych, obejmujacych m.in. spadek aktywno-
$ci i redukcje biatka Rubisco (Bota i in. 2004; Flexas i in. 2004), upoSledzenie syntezy ATP (Tezara
i in. 1999) czy zmniejszenie zdolnosci do wchianiania skfadnikéw odzywczych (Buljovcic, Engels
2001; Gessler i in. 2005). Zwiazek pomiedzy wzrostem i kondycja drzewostandw a sytuacja meteoro-
logicznag moze by¢ zatem badany z wykorzystaniem wskaznikow stresu temperaturowego czy stresu
wodnego.

Klap i in. (1997) opisali cztery wskazniki zwiazane z wystepowaniem stresu termicznego:

» Winter Index (Iyy) — suma Srednich temperatur dobowych ponizej 0° pomiedzy 1 pazdziernika

a 1 kwietnia;

* Late Frost Index (I} g) — najnizsza temperatura (ponizej 0°) w okresie rozpoczetym 15 dni przed
okresem wegetacji i zakoniczonym 30 czerwca;

* Heat Index (Iy) — suma r6znic pomiedzy maksymalng temperaturag dobowa a wartoSciag progowa
35°C podczas okresu wegetacji;

* Summer Index (Ig) — suma réznic pomiedzy Srednig temperaturg dobowa a wartoScia progowa 5°
podczas okresu wegetacji.

Niezbedne do obliczenia tych wskaznikéw daty rozpoczecia i zakoriczenia okresu wegetacji zalezg
od potozenia geograficznego i sa wyznaczane dla poszczegdlnych gatunkéw drzew wystepujacych na
danym obszarze.

Z kolei Amoriello i Costantini (1999) zaproponowali wskaZnik stresu zwigzanego z dostgpnoscia
wody. Przyjety przez autoréw Relative Evapotranspiration Index (REr) opiera si¢ na stosunku sumy
rzeczywistych miesiecznych wartosci ewapotranspiracji do sumy potencjalnych miesi¢cznych warto-
$ci ewapotranspiracji. Potencjalng ewapotranspiracje estymowano w oparciu o réwnanie Thornthwa-
ite’a (Thornthwaite 1948). Ta deterministyczna formuta uwzglednia temperature, roczny indeks ciepta
oraz poprawke zalezna od miesigca i szerokoSci geograficznej. Jezeli opady sg nizsze od potencjalnej
ewapotranspiracji, mozna zatozy¢, ze rzeczywista ewapotranspiracja bedzie zredukowana (Amoriello,
Costantini 1999). Townsend i in. (2012) wykorzystali natomiast teledetekcyjny wskaznik stresu wil-
gotnoSciowego (Moisture Stress Index — MSI) do mapowania defoliacji. Okazato sig, ze warto§¢ MSI
byla silnie zwigzana ze spadkiem wigoru koron drzew liSciastych. Umiarkowany stres zwigzany z ogra-
niczong dostepnoscia wody nie powinien jednak wptywac na biochemie fotosyntezy. Dopiero bardzo
wysoki poziom tego rodzaju stresu wiaze si¢ z wystepowaniem zaburzefi metabolicznych (Flexas i in.
2004). Nalezy jednak pamiegtac, Ze w naturze stres termiczny i wodny sa czesto wspdtistniejacymi
czynnikami i nie zawsze wiadomo, na ile obserwowane zmiany fizjologiczne sg efektem temperatury,
dostepnosci wody czy jednoczesnego wystepowania tych dwoch stresoréw (Rennenberg i in. 2006).

Rosnace temperatury i zmniejszenie opadéw moga z kolei prowadzi¢ do wystapienia suszy. Zmia-
ny biochemiczne obserwowane w wyniku gwattownego lub dlugotrwalego stresu zwigzanego z susza
(Rennenberg i in. 2006) pozwalaja przypuszczad, ze to wlasnie ekstremalne zdarzenia pogodowe, ta-
kie jak przedtuzajace si¢ susze i upaly, maja powazniejsze konsekwencje dla wzrostu i kondycji drze-
wostanu, niz stopniowe zmiany $rednich warunkéw klimatycznych (Fuhrer i in. 2006). Wazng kwestig
wydaje si¢ zatem rozstrzygnigcie, kiedy obserwowane stany pogodowe mozemy zaklasyfikowac jako
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zjawisko ekstremalne. Pomocny moze okaza¢ si¢ wspdtczynnik hydrotermiczny (Hydrothermal Co-
efficient — HTC) Selianinova bedacy stosunkiem sumy opadéw w miesigcach maj—sierpien do sumy
Srednich dobowych temperatur w tym samym okresie. Badania przeprowadzone na Litwie wykazaty,
ze warto$¢ wskaznika HTC ponizej 0,6 Swiadczy o wystapieniu tam zjawiska suszy, podczas gdy war-
tosci pomiedzy 0,6 a 1,0 pozwalajg jedynie na stwierdzenie umiarkowanie suchych warunkéw (Ozo-
lincius i in. 2005). Na tej podstawie Ozolincius i in. (2005) wykazali, Zze w badanym przez nich okresie
(1991-2001) nie wystagpily ekstremalne zjawiska hydrotermalne, co mogloby ttumaczy¢ brak istot-
nej korelacji pomiedzy iloScig opadéw a udzialem zdrowych drzew w litewskich lasach. Wilgotnos¢
okresu wegetacji jest kwantyfikowana w le$nictwie za pomocg HTC takze na Ukrainie. Prognozowa-
ne przez Shvidenko i in. (2017) zmniejszenie wilgotno$ci w nastgpstwie zmian klimatycznych moze
doprowadzi¢ do znacznego ograniczenia obszaru o warunkach odpowiednich dla wzrostu gtéwnych
gatunkéw lasotworczych. Zdaniem autoréw to wiasnie dostgpno$¢ wody jest gléwnym czynnikiem
determinujacym rozmieszczenie i produktywno$¢ ukraifiskich laséw.

W lesnictwie europejskim wykorzystywanych jest wiele wskaznikéw suchosci, ktére moga byé
zwigzane ze wzrostem i kondycja drzewostandw, jak zastosowany w badaniach wegierskich Palfai
Aridity Index (Fuhrer 1995) czy wybrany dla butgarskich (Raev i in. 2015) i rumunskich (Popa i in.
2017) laséw wskaznik suchosci De Martonne’a. Nalezy jednak podkresli¢, ze w 2009 roku Swiatowa
Organizacja Meteorologiczna (WMO) zalecita stosowanie wskaZnika standaryzowanego opadu (Stan-
dardized Precipitation Index — SPI) do monitorowania suszy meteorologicznej (Hayes i in. 2011). Ob-
liczanie SPI opiera si¢ na dlugoterminowych zapisach opadéw dla danej lokalizacji w celu okre$lenia
prawdopodobieristwa wystgpienia opadéw w réznych skalach czasowych. Ujemne wartosci indeksu
wskazujg na mozliwoS¢ wystapienia suszy, przy czym warto$¢ progowa dla identyfikacji zdarzenia
ekstremalnego jest przyjmowana arbitralnie (World Meteorological Organization, Global Water Part-
nership 2016). Na podstawie SPI zidentyfikowano epizody suszy, ktére przyczynily si¢ m.in. do defolia-
cji we Wtoszech (Pollastrini i in. 2019) czy zmniejszenia wskaZnika szerokosci przyrostow rocznych
(Ring Width Index — RWI) na Stowenii (Decuyper i in. 2020). Z kolei najnowsze badania hiszpain-
skie (Sanchez-Cuesta i in. 2021; Navarro-Cerrillo i in. 2020) i francuskie (Toigo i in. 2020) wskazuja
na zwigzek defoliacji z wartoscig Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI). Ten
wskaznik suszy jest matematycznie podobny do SPI, ale uwzglednia wptyw temperatury na ewapotran-
spiracje (Vicente-Serrano i in. 2010). Podczas gdy niektére epizody suszy zostaly odnotowane lokal-
nie, istniejg zdarzenia ekstremalne, ktére swoim zasiggiem objety duze obszary Europy (Caloiero i in.
2018). Suchy i goracy rok 2003 charakteryzowat spadek produkcji pierwotnej brutto w lasach Hisz-
panii, Wtoch, Francji, Belgii, Niemiec, Danii i Finlandii (Ciais i in. 2005). Co wigcej, niektdre skutki
tego ekstremalnego zdarzenia mogty wystapic¢ z opéZnieniem w kolejnych latach (Bréda i in. 2006).

Na wzrost i kondycje drzewostanéw moga miec takze wptyw inne ekstremalne zjawiska pogodo-
we, powodujace m.in. mechaniczne uszkodzenia organéw drzew, jak tzw. uduszenie korzeni podczas
powodzi, oparzenia liSci podczas upatéw czy polamanie galezi i pni w czasie burz (Marence 2015;
Decuyper i in. 2020). Moga miec¢ one skrajnie negatywne konsekwencje, jak na przyktad w przypadku
burzy lodowej w Stowenii w 2014 roku. W efekcie tego zjawiska odnotowano nie tylko spadek war-
toSci RWI, lecz takze wskaZnika ros§linno$ci EVI, czego nie zaobserwowano nawet w latach suchych
i goracych (Decuyper i in. 2020). Zwigkszona czgstotliwo$¢ oraz intensywno$¢ ekstremalnych zja-
wisk pogodowych w efekcie zmian klimatycznych moze zatem znaczaco wptynaé na wzrost i kondy-
cje drzewostanéw. Jednak ekstremalne parametry meteorologiczne wyjasniaja tylko cze$¢ zmiennosci
badanych wskaznikéw kondycji drzewostanéw (Decuyper i in. 2020), konieczne jest wigc uwzgled-
nienie innych zmiennych objasniajacych — zar6wno abiotycznych, jak i biotycznych (rycina 1).

Czynniki biologiczne
Wiele badan pokazuje, ze zwigzek warunkéw meteorologicznych ze wzrostem i kondycja drzewo-
stanow jest zréznicowany w zaleznosci od gatunku drzewa (Ozolincius i in. 2005; Bricefio-Elizondo
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i in. 2006; Popa i in. 2017; Pollastrini i in. 2019; Toigo i in. 2020). Analizowane przez Zierl (2004)
wskazniki suszy w wigkszoSci okazaly sie istotnie skorelowane z defoliacja buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica L.), jodly (Abies sp.), jesionu wyniostego (Fraxinus excelsior L.) i debu (Quercus sp.), na-
tomiast dla jodly pospolitej (Abies alba Mill.) i sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L..) wspotczynniki
korelacji byly bliskie zeru. Z kolei Ozolincius i in. (2005) wykazali istotna, silng (R = 0,77) korela-
cje pomiedzy iloScig opadéw a proporcja zdrowych drzew jedynie dla sosny (P. sylvestris), podczas
gdy dla pozostatych gatunkéw (Swierka P. abies, brzozy Betula sp., jesionu F. excelsior, olszy czar-
nej A. glutinosa, olszy szarej A. incana, debu Q. robur i topoli P. tremula) nie stwierdzono takiej
zaleznoSci.

Zwigzek pomiegdzy opadami a defoliacja u debdw (Quercus sp.) potwierdzili Popa i in. (2017).
W latach 1992-2013 istotne wartosci (p < 0,05) wspétczynnika korelacji rang Spearmana (R,) waha-
1y sie od 0,28 do —0,56. Natomiast w przypadku buka (F. sylvatica) odnotowano istotne zaleznosci
zaréwno dodatnie (Rg 0od 0,21 do 0,30), jak i ujemne (Rg = —0,27). Zupetnie odmienne wyniki uzyska-
no dla zwigzku defoliacji z temperatura. Defoliacja buka okazata si¢ ujemnie skorelowana ze Srednig
temperatura, a istotne zaleznoS$ci odnotowano prawie we wszystkich latach w okresie 1997-2012.
Z kolei dla debéw nie wykazano zadnej istotnej zaleznoSci. Wyniki te, wraz z analizg trendéw de-
foliacji, prowadza autoréw do wniosku, ze to deby byly gatunkami, na ktére klimat w calym okresie
badawczym oddziatywal najbardziej, podczas gdy buki pozostaly w najlepszej kondycji zdrowotnej
(Popaiin. 2017). Wrazliwo$¢ debow (Quercus sp.) na susze stanowi jedng z mozliwych przyczyn zja-
wiska zamierania tych drzew w Europie, obserwowanego w ostatnich dekadach (Thomas i in. 2002;
Sanchez-Cuesta i in. 2021).

Backes i Leuschner (2000) dowodza z kolei, ze zmiany wywolane suszg silniej ograniczaja wzrost
buka (F. sylvatica), podczas gdy dab bezszyputkowy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) wykazuje wigk-
szg tolerancj¢ na niekorzystne warunki dzieki przewodnosci szparkowej lisci (ang. stamatal conduc-
tance) o 1/3 wigkszej, niz u buka. Parametr ten wyraza stan aparatow szparkowych, wplywajacy na
transpiracje i asymilacje CO, i odpowiada za wyzsze zdolnosci do fotosyntezy u dgbéw (Backes,
Leuschner 2000). Zdaniem Polle i in. (2001) liscie buka (F. sylvatica) sag wprawdzie bardzo odporne
na stres, jednak po diuzszych okresach suszy i podwyzszonej temperatury mogg utraci¢ zdolnos¢ do
mobilizowania biochemicznych mechanizméw kompensaciji stresu i sta¢ si¢ podatne na stres oksyda-
cyjny. Wyniki dlugoterminowych badan w Szwajcarii pokazuja, ze zaréwno buk zwyczajny (F. sylva-
tica), jak i Swierk pospolity (Picea abies (L.) H. Karst) wyraZnie negatywnie reagujg na okresy suszy
trwajace ponad 60 dni, podczas gdy jodta pospolita (A. alba) wykazata mniej, a dab bezszyputkowy
(Q. petraea) brak reakcji w eksperymencie (Zingg, Biirgi 2008). Zatem zréznicowana reakcja na wa-
runki meteorologiczne u réznych gatunkéw drzew (rycina 1) moze by¢ zwigzana z wyksztatceniem
odmiennych fizjologicznych mechanizméw obronnych (Bréda i in. 2006; Rennenberg i in. 2006), ktdre
ponadto mogg réznie funkcjonowaé w zaleznoSci od czasu trwania i intensywnosci zjawisk pogodo-
wych.

Zmiany morfologiczne i fizjologiczne zwigzane z wiekiem drzewa réwniez moga modyfikowaé
odpowiedZ drzewostanu na stres Srodowiskowy. Zmniejszenie transportu ksylemowego czy zmiany
architektury korony ograniczaja przewodnos¢ szparkowa duzych, starych drzew (Rust, Roloff 2002).
Badania Schuster i Oberhuber (2013) potwierdzity wicksza wrazliwo$¢ klimatyczng przyrostéw rocz-
nych u starych Swierkéw (P. abies), podczas gdy mtode Swierki okazaly si¢ niewrazliwe na ilos¢
opadéw atmosferycznych w danym roku. Podobne wyniki uzyskano dla sosny (P. sylvestris) (Mar-
tinez-Vilalta i in. 2011) i buka (F. sylvatica) (Zang i in. 2014). Z kolei badania debéw szyputkowych
(Quercus robur L.) w Hiszpanii nie tylko potwierdzily zwigzek przyrostéw rocznych z iloScig letnich
opadéw wylacznie u dojrzatych i starych drzew, lecz takze ujawnilty réznice wrazliwoSci poszcze-
g6lnych grup wiekowych na temperature. Szerokos$¢ przyrostow mtodych debéw (Q. robur) okazata
si¢ ujemnie skorelowana z temperaturg powietrza w czerwcu, za§ wzrost dojrzatych i starych dgbow
ograniczata przede wszystkim temperatura zima (Rozas 2005).
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Wrazliwe na zmiany warunkéw klimatycznych drzewostany w efekcie wzrostu temperatury i su-
szy ulegaja oslabieniu, co z kolei czyni je podatnymi na ataki owadéw i patogenéw (Manion 1981).
Wielu badaczy dowodzi zwigzku stresu wywotanego susza z inwazja insektéw lub grzyboéw (rycina
1), co w konsekwencji prowadzi do wzrostu §miertelno$ci sosny (P. sylvestris) (Dobbertin i in. 2007),
debu (Q. robur) (Ragazzi i in. 2002) czy olszy czarnej (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) (Moricca 2002).
Wystapienie zmian chorobowych kory u buka (F. sylvatica) (Hendry i in. 1998) oraz klonu (Acer
pseudoplatanus L..) (Gregory 1982) wywotanych przez grzyby poprzedzaty okresy matej dostgpnosci
wody. Stres wodny nasilat uszkodzenia spowodowane przez owady zerujace na liSciach, jak borecz-
nik rudy (Neodiprion sertifer), zwbjka zieloneczka (Tortrix viridana) i brudnica nieparka (Lymantria
dispar) (Cséka 1997; Rouault i in. 2006; Jactel i in. 2011), a takze wystepujace w drewnie korniki
szedciozebne (Ips sexdentatus), korniki ostrozebne (Ips acuminatus) czy cetyfice wicksze (Tomicus
piniperda) (Rouaultiin. 2006; Dobbertin i in. 2007; Jactel i in. 2011). Zwigzek pomiedzy ostabieniem
wywolanym susza a wystepowaniem choréb potwierdzono przede wszystkim dla grzybéw z rodza-
jOw Botryosphaeria, Sphaeropsis, Cytospora, Biscognauxia i Hypoxylon (Desprez-Loustau i in. 2006;
Jactel i in. 2011).

Z drugiej strony — susza w lasach powoduje zazwyczaj ograniczenie wzrostu pedéw, zmniejsze-
nie stezenia azotu i wody w liSciach oraz zwickszone wydzielanie tanin. Potaczenie tych czynnikéw
moze spowodowaé wzrost SmiertelnoSci owadéw roslinozernych (Carnicer i in. 2011). Co wigcej, su-
sze i fale upatéw moga wptywac bezposrednio na rozwdj insektéw i sporulacje u grzybéw (Harvell
2002; rycina 1). Wysokie temperatury wiosng umozliwiaja wczesniejszy wylot zimujacych dorostych
owadow, a takze rozwdéj dodatkowego pokolenia w danym roku (Rouault i in. 2006). Jednak fale upa-
16w latem 2003 roku wptynely na wysoki poziom $miertelnosci jaj i larw oraz zatrzymaly rozwdj
wigkszosci gatunkéw owaddw Zerujacych w drewnie we Francji (Rouault i in. 2006). Mimo to od-
notowano wzrost populacji niektérych gatunkéw, jak kornik drukarz (Ips typographus) czy smolik
jodlowiec (Pissodes piceae), ktérego doroste osobniki i larwy przechodza okres spoczynku podczas
letnich upatéw. Wzrost temperatury mégl ponadto przyspieszy¢é rozwdéj larw i umozliwi¢ bardziej
rozwinigtym osobnikom przezycie zimy, co z kolei powoduje zwigkszenie populacji owadéw w ko-
lejnym roku (Rouault i in. 2006). Zatem wplyw stresu wodnego na insekty Zerujace na drzewach jest
zréznicowany w zalezno$ci od gatunku owada, a takze od jego preferenciji zywieniowych (Koricheva
iin. 1998; Rouault i in. 2006; Jactel i in. 2011).

Zmiany klimatyczne nie pozostaja bez wplywu réwniez na grzyby mykoryzowe, ktére odgrywaja
kluczowa role w regulowaniu obiegu sktadnikéw odzywczych i wegla w ekosystemach lesnych (Mo-
haniin. 2014) oraz majg zwigzek z produktywnos$cig ro§lin (Baskaran i in. 2017). Hagenbo i in. (2020)
wykazali, Ze produkcja grzybni mykoryzowej jest dodatnio skorelowana ze wskazZnikiem suszy SPI,
a biomasa grzybni rézni si¢ istotnie w zaleznosci od gatunku drzew dominujacych w drzewostanie.
Autorzy sugeruja, ze produkcja grzybni jest zwigzana z fizjologiczng reakcjg drzewa na stres zwigzany
z susza (rycina 1) i wzrasta wraz ze wzrostem wydajnoSci drzewa po ustgpieniu czynnika stresowe-
go. Wigkszg biomase grzybni w lasach sosnowych (Pinus spp.) w poréwnaniu z dgbowymi (Quercus
ilex) badacze ttumacza wigksza odpornoscia na susz¢ gatunkéw sosny (Hagenbo i in. 2020). Shi i in.
(2002) zauwazyli ponadto, ze w nastepstwie suszy zmianie ulegt skad gatunkowy grzybéw myko-
ryzowych zwiagzanych z bukiem (F. sylvatica), za§ akumulowane w grzybni zwiazki moga stanowic
wrazliwg miare fizjologicznego stresu wywieranego na ta symbioze.

Wiele badan pokazuje, Ze réznorodnos$¢ gatunkowa drzewostanéw nie tylko zwigksza ich pro-
duktywno$¢ (Liang i in. 2016; Williams i in. 2017), lecz takze odporno$¢ na ataki owadéw (Jactel,
Brockerhoft 2007; Guyot i in. 2016). Niektére badania wykazaly, ze lasy mieszane sg bardziej odpor-
ne takze na stres zwigzany z suszg (Gazol, Camarero 2016), lecz moze to dotyczy¢ tylko niektérych
kombinacji gatunkéw i zaleze¢ od lokalizacji (Forrester i in. 2016; Gillerot i in. 2020). Grossiord
i in. (2014) wykazali, ze interakcje miedzy gatunkami zmniejszyly narazenie drzew na stres wod-
ny w cieplolubnych lasach lisciastych i buczynach strefy umiarkowanej, jednak dla laséw hemibo-
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realnych, srédziemnomorskich i gérskich buczyn nie stwierdzono istotnej zaleznosci. W badaniach
Pretzsch i in. (2012), odporno$¢ buka (F. sylvatica) na susze¢ byla istotnie wigksza w lesie miesza-
nym niz w monokulturze, cho¢ reakcja §wierka (P. abies) i debu (Q. petraea) okazala si¢ niezwigzana
z r6znorodnosciag gatunkowa. Z kolei Rukh i in. (2020) zauwazyli, ze odpornos$¢ Swierka (P. abies)
w lesie mieszanym jest wigksza niz w monokulturze — w szczeg6lnosci na suchych stanowiskach.
To sugeruje, ze ré6znorodnos$¢ gatunkowa zwieksza odporno$¢ na stres zwigzany z suszg (rycina 1)
przede wszystkim w siedliskach suchych i podatnych na susze (Grossiord i in. 2014; Rukh i in. 2020).
Co wiecej, badania Sousa-Silva i in. (2018) pokazuja, ze w perspektywie dlugoterminowej zalezno$¢é
ta zmienia si¢ w czasie. Mimo iz w poczatkowym okresie badan stopiefi defoliacji byt istotnie niz-
szy w monokulturach, to w wyniku nasilenia stresu wodnego zalezno$¢ ulegta odwrdéceniu i wraz ze
zwiekszaniem bogactwa gatunkowego zmniejszata si¢ defoliacja. Wyniki te sa zgodne z hipoteza gra-
dientu stresu (stress-gradient hypothesis, SGH), ktdéra zaktada, ze czestotliwos¢ interakcji opartych
na utatwianiu i konkurencji zmienia si¢ wraz ze wzrostem stresu abiotycznego na korzy$¢ ufatwiania
(Maestre i in. 2009).

Zwigzek pomiedzy czynnikami biologicznymi i meteorologicznymi jest bardzo wyraZny. Z jednej
néw na zmiany warunkéw meteorologicznych — przede wszystkim na stres zwigzany z susza (Backes,
Leuschner 2000; Zierl 2004; Zingg, Biirgi 2008; Pretzsch i in. 2012; Schuster, Oberhuber 2013; Ga-
zol, Camarero 2016). Z drugiej strony czynniki meteorologiczne majg wptyw na rozwdj patogenéw
(Harvell 2002; Rouault i in. 2006), podatno$¢ na choroby (Gregory 1982; Hendry i in. 1998; Jactel
iin. 2011) czy na sklad gatunkowy grzybéw mykoryzowych (Shi i in. 2002) oraz produkcj¢ grzyb-
ni (Hagenbo i in. 2020) (rycina 1). Co wigcej, czynniki biologiczne oddziatujg wzajemnie miedzy
soba, np. ré6znorodnos$¢ gatunkowa drzewostanéw zwigksza ich odporno$¢ na ataki owadéw (Jactel,
Brockerhoft 2007; Guyot i in. 2016), a od gatunku i jego wrazliwosci na susz¢ moze zaleze¢ biomasa
grzybni (Hagenbo i in. 2020).

Czynniki geologiczno-glebowe

Wsréd czynnikéw abiotycznych zwigzanych z kondycjg drzewostanu wazng role odgrywaja wia-
Sciwosci gleby, a w szczegdlnosci jej pojemnosé, czyli zdolnosé do zatrzymywania wody. Webster
i in. (1996) udowodnili, ze zty stan koron drzew w szwajcarskich lasach jest zalezny od warunkéw
glebowych, a sita i rodzaj tej zaleznoSci sg ponadto zwigzane z gatunkiem drzewa (rycina 1). Najsil-
niejsze zwiazki autorzy ci wykazali pomiedzy zdolnoscig gleby do zatrzymywania wody a kondycjg
Swierka (P. abies) oraz pomiedzy zdolnoScig gleby do zatrzymywania wody i zawartos$cig weglanéw
a stanem koron jodly (A. alba). Znaczenie wtasSciwosci gleby dla wzrostu §wierka (P. abies) potwier-
dzili Seltmann i in. (2021). Wyniki ich badan wskazuja na zwiazek pojemnosci wodnej i zawartoSci
piasku w glebie ze wzglednym przyrostem pierSnicowym pola przekroju (BAIL) Swierka. Co wig-
cej, wptyw innych czynnikéw Srodowiskowych na BAI,, oraz ich wzajemne interakcje zaleza od
typu gleby (rycina 1). Na glebach brunatnych najwyzszy BAI,..;odnotowano w warunkach niskiej
temperatury i wysokiej pojemnosci wodnej, na glebach bielicowych najwiekszy przyrost Swierka ob-
serwowano w warunkach wilgotnych, za$ niska zawarto$¢ piasku i Srednie wartoSci SPI wyjasniaty
wysokie BAI, na glebach podmoktych (Seltmann i in. 2021).

Gustafson i in. (2016) uznali teksture¢ gleby (skltad granulometryczny) za wazny czynnik deter-
minujacy dostepno$¢ wody do fotosyntezy drzew przy danym poziomie opadéw. Na glebach piasz-
czystych wzrost lasu moze by¢ ograniczony ze wzgledu na ich niska zdolno$¢ do zatrzymywania wody
(Kellomaki, Viisdnen 1996). Z kolei gleby bogate w gline zwickszaja ryzyko silnego stresu zwigza-
nego z susza u debow (Quercus sp.), a w szczegdlnosci u drzew starych (Thomas i in. 2002). Frakcje
granulometryczne gleby i zawarto$¢ azotu w opadach $ciétki byty najskuteczniejszymi predyktorami
produktywnosci siedlisk lesnych we Flandrii (Aertsen i in. 2012). Stezenie azotu rézni si¢ w zalez-
nosci od wtasciwosci gleby, a w szczeg6lnosci zalezy od jej odezynu (pH), tekstury, obecnosci form
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jonowych oraz od tempa nitryfikacji — nalezy jednak pamigta¢ o wplywie temperatury i wilgotnos$ci na
obieg §ladowych, gazowych form azotu (Goédde, Conrad 2000). Badania Chakraborty i in. (2019) po-
kazaly, ze zar6wno gleba na poligonach do§wiadczalnych, jak i klimat mialy najwiekszy bezpoSredni
wplyw na wzrost mtodych §wierkéw (P. abies), jednak wptyw gleby okazat si¢ silnie zwigzany z kli-
matem poprzez oddzialywania posrednie. Srednia temperatura najcieplejszego kwartatu negatywnie
wplywata na zawartoS$¢ azotu w glebie, co z kolei miato zwigzek z pH gleby (rycinal).

Defoliacja i Smiertelno$¢ debow (Quercus spp.) sa z kolei zwigzane z zawarto$cia materii or-
ganicznej w glebie (Sdnchez-Cuesta i in. 2021). Co wigcej, badania Sanchez-Cuesta i in. (2021)
wykazaly, ze zwiazek miedzy czynnikami Srodowiskowymi a inwazja legniowcéw (Oomycota) byt
silniejszy na glebach bogatych (rycina 1). Badania te pokazuja, ze okreSlenie zwigzku wlasciwosci
gleby z kondycja drzewostanéw wymaga uwzglednienia mozliwych interakcji z innymi czynnikami
Srodowiskowymi — zaré6wno meteorologicznymi, jak i biologicznymi. Od wtasciwosci gleby moze za-
lezed reakcja drzewostandw na warunki meteorologiczne (Seltmann i in. 2021), a zarazem temperatura
i wilgotno$¢ wplywaja na zawarto$¢ azotu oraz odczyn gleby (Godde, Conrad 2000; Chakraborty i in.
2019). Z kolei od gatunku drzewa zalezy reakcja drzewostanéw na warunki glebowe (Webster i in.
1996), a zawarto$¢ materii organicznej w glebie moze by¢ zwiazana z rozwojem patogenéw (Sénchez-
-Cuesta i in. 2021). Co wiecej, wrazliwoS$¢ poszczegdlnych gatunkéw na dostepno$¢ wody w glebie
czy stezenie azotu moze prowadzi¢ do zmian w skladzie gatunkowym drzewostanéw (rycina 1).

Réwniez uksztaltowanie terenu stanowi wazny czynnik w modelowaniu wzrostu i produktyw-
nosci drzewostanu. Seltmann i in. (2021) w oparciu o cyfrowy model wysokoSciowy (Digital Ele-
vation Model — DEM) obliczyli topograficzny wskaznik wilgotnosci (Topographic Wetness Index —
TWI; Beven, Kirkby 1979) opisujacy potencjalng dostepnos$¢ wody w zaleznosci od wielkosci obsza-
ru zasilania i kata nachylenia terenu. Wysokie warto$ci TWI charakteryzuja miejsca potozone w ob-
nizeniach podstokowych i dolinach, gdzie dostgpno$¢ wody jest najwyzsza. Wyniki uzyskane przez
Seltmanna i in. (2021) wskazuja, ze czynnikiem Srodowiskowym o najwyzszym S$rednim, wzglednym
udziale w przyroScie (BAI,;) Swierka (P. abies) byla wartos¢ TWI, jednak zwiazek ten byl zr6zni-
cowany w zaleznoSci od typu gleby. Z kolei drzewostany rosngce na wysokich zboczach, grzbietach
Iub szczytach wzgorz sg szczegdlnie narazone na zniszczenia spowodowane przez wichury, a ryzyko
uszkodzen jest réwniez zwigzane z typem gleby (rycina 1) na danym stanowisku (Ni Dhubhain i in.
2001). Wigksze nachylenie terenu zwigksza takze szkody wywolane przez pozary, wplywa bowiem
na szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia i jego intensywnos$¢ (Rothermel, Philpot 1983). Uksztalto-
wanie terenu moze wplywac na drzewostan réwniez posrednio (Lindner i in. 2008), poprzez zwiazek
z takimi czynnikami antropogenicznymi, jak budowa drég czy osadnictwo (rycina 1).

Czynniki antropogeniczne

Wisréd czynnikéw zwiazanych z dzialalnoScia cztowieka to zanieczyszczenie powietrza stalo si¢
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania wielu badaczy (Klap i in. 2000; Paoletti i in. 2010; de
Vries i in. 2014). Ekstrand (1994) zwr6cit uwage, ze lokalne emisje drogowe powoduja eskalacje
defoliacji Swierka (P. abies) w poludniowozachodniej Szwecji, za$ kondycja sosny (P. sylvestris) na
Litwie poprawiata si¢ wraz z odlegtoscia od autostrady (Stravinskiené i in. 2018). Fischer i in. (2007)
wykazali istotne statystycznie zwigzki pomiedzy depozycja zanieczyszczefi a defoliacjg w lasach Eu-
ropy — zalezne zaréwno od gatunku drzewa, jak i charakterystyki terenu (rycina 1). Co wiecej, efekty
depozycji okazaly si¢ by¢ wzmacniane lub ostabiane przez biotyczne i abiotyczne czynniki stresowe.
Zwiazek pomiedzy zanieczyszczeniem SOy a defoliacja sosny (P. sylvestris) byt szczegdlnie wyraz-
ny, podczas gdy efekty depozycji azotu (NO3) byty mocno zréznicowane gatunkowo. Podobne wyniki
uzyskali Ozolincius i in. (2005) na Litwie. Zdaniem badaczy to drzewa iglaste sg bardziej wrazli-
we na zwiazki siarki (SO,), podczas gdy zwiazki azotu (NO,) z jednej strony zwickszaja defoliacje
drzew iglastych, z drugiej strony okazaty si¢ dodatnio skorelowane z udzialem zdrowych jesionéw
(F. excelsior). Z kolei ekspozycja na O3 szczegdlnie negatywnie wptywata na drzewa lisciaste (brzo-



Kondycja drzewostanéw w Polsce — uwarunkowania i metody badarn 93

zy Betula sp., jesiony F. excelsior, olsze A. incana). Ferretti i in. (2007) wykazali, ze ozon odegrat
istotna role (p = 0,008) w defoliacji buka (F. sylvatica). Klap i in. (2000) zwracajg uwage na znaczace
skutki zanieczyszczenia powietrza (w szczegdolnosci ozonem, ale takze zwigzkami NO, i SO,) dla
gatunk6w lisciastych w Europie Srodkowej. Badacze ci zauwazyli jednak, ze mniejsze oddziatywanie
zanieczyszczen na drzewa iglaste (zwlaszcza na §wierki P. abies) moze by¢ w rzeczywistoSci efektem
zwiazku pomiedzy chtodnym klimatem a niska depozycja zanieczyszczeil na obszarze, na ktérym
dominuje §wierk (rycina 1).

Z kolei w czeskich Rudawach to Swierk (P. abies) okazal si¢ szczegélnie wrazliwy na zanie-
czyszczenie powietrza (Kupkova i in. 2018). Badania w czeskich Karkonoszach potwierdzily istot-
na, ujemna korelacje szerokosci przyrostéw rocznych Swierka (£. abies) ze stgzeniami SO, i NO, we
wszystkich typach drzewostanéw (Putalova i in. 2019). Putalova i in. (2019) wykazali ponadto, ze
najbardziej narazone na stres zwigzany z zanieczyszczeniem powietrza byly drzewostany na stanowi-
skach torfowiskowych, a najwickszy negatywny wptyw na wzrost radialny §wierka mialy maksymalne
i Srednie stezenia SO, (p < 0,001). Zwiazki zakwaszajace w powietrzu oraz ich depozycja wyjasnia-
1y najwickszy procent wariancji resztowej defoliacji sosny (P. sylvestris) w parkach narodowych na
Litwie (Augustaitis, Bytnerowicz 2008). Wptyw szczytowych stezen O; byl mniej istotny, jednak
uwzglednienie stezenia ozonu w modelu zwickszato potencjat predykcyjny zaréwno zwiazkéw za-
kwaszajacych w powietrzu, jak i parametrow meteorologicznych. Podobne wyniki autorzy ci uzyskali
dla reszt przyrostu pola przekroju (BAI) sosny. To prowadzito badaczy do wniosku, ze w regionach
dotknigtych zanieczyszczeniem powietrza szczytowe wartoSci O3 sg jednym z kluczowych czynni-
kéw wplywajacych na przestrzenng i czasowg zmienno$¢ defoliacji oraz ograniczenia wzrostu sosny
(Augustaitis, Bytnerowicz 2008).

Zwiazek zanieczyszczenia powietrza z kondycja drzewostandw obejmuje zaréwno bezposrednie
oddziatywanie SO, i O3 na ulistnienie, jak i wptyw depozycji zwigzkéw azotu i siarki w glebie (ryci-
na 1) na korzenie, obejmujacy niedobory sktadnikéw odzywczych i nasilanie stresu Srodowiskowego
(de Vries i in. 2014). Co wiecej, zwigkszone stezenie gazéw azotowych w atmosferze moze powo-
dowaé zmiany w sktadzie gatunkowym ro$lin (rycina 1) w wyniku konkurencyjnego wykluczenia
niektérych gatunkéw przez szybko rosngce rosliny nitrofilne lub poprzez zmian¢ warunkéw na nie-
korzystne dla gatunkéw wrazliwych na wysokie stezenia azotu (Bobbink i in. 2010). Z drugiej strony
wplyw depozycji zwigzkéw azotowych na wzrost lasu moze by¢é pozytywny ze wzgledu na nawo-
zowy charakter azotu — szczeg6lnie w ekosystemach, ktérych produktywnos$¢ jest ograniczona jego
dostepnoscig (de Vries i in. 2014). Wydaje si¢ zatem, ze zwigzek ten ma charakter nieliniowy: niskie
i umiarkowane depozycje N moga wspomagaé wzrost i produktywnos$¢ lasu do osiggniecia pewnego
fizjologicznego optimum, za$ wysokie stezenia zwigzkéw azotowych moga ograniczaé¢ wzrost, a na-
wet prowadzi¢ do zamierania drzew (Aber i in. 1989; Bobbink i in. 2010; de Vries i in. 2014). Jest
to zgodne z hipoteza nasycenia azotem (Aber i in. 1989). Z kolei ozon jako silny utleniacz powoduje
chloroze i martwice liSci, a zwiazki powstate w wyniku utleniania przez O3 zaktdcaja produkcje ener-
gii w komérkach i zmniejszaja fotosynteze, co skutkuje spowolnieniem wzrostu. Rosliny ostabione
przez O3 moga by¢ rowniez bardziej podatne na szkodniki, choroby i susze (de Vries i in. 2014; ry-
cina 1). Zierl (2002) podkre§la jednak, ze czynniki Srodowiskowe wptywajace na otwarcie aparatow
szparkowych modyfikuja pobieranie ozonu przez rosliny, przez co silnie wplywaja na reakcje drzew
na wysokie stezenia O3.

Wsréd czynnikéw antropogenicznych zwigzanych z kondycja drzewostandw wazna role odgrywa
takze ten obszar dziatalnosci cztowieka, ktory jest skierowany bezposrednio w strong laséw. Gospo-
darka le$na i zarzgdzanie lasami mogga wplywac na ryzyko uszkodzenia drzewostanu juz od etapu
planowania (Jactel i in. 2009). Rezygnacja z monokultury na rzecz r6znorodnego sktadu gatunkowe-
g0 ma pozytywny wplyw na przezywalno$¢ mtodych drzew (Van de Peer i in. 2016), a takze na stan
koron (Sousa-Silva i in. 2018) i produktywno$¢ (Liang i in. 2016) drzew dojrzatych. Lasy miesza-
ne sg bardziej odporne na stres zwigzany z susza (Gazol, Camarero 2016; Rukh i in. 2020) oraz na
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ataki owad6éw (Jactel, Brockerhoff 2007; Guyot i in. 2016). Zabiegi hodowlane w le$nictwie obejmu-
ja m.in. przygotowanie terenu w celu poprawy warunkéw przed zalesianiem, praktyki szkotkarskie,
usuwanie podszytu oraz trzebiez, czyli usuni¢cie niektérych drzew w drzewostanie w celu poprawy
wzrostu i kondycji pozostatych drzew (Jactel i in. 2009). Selektywne wycinanie drzew “wysokiego
ryzyka” moze ograniczy¢ prawdopodobieristwo defoliacji powodowanej przez owady (Sousa-Silva
i in. 2018), ale zwigkszona dostgpnos¢ §wiatla i cieplejsze warunki po trzebiezy moga sprzyja¢ nie-
ktérym insektom (Fettig i in. 2007) i patogenom (Thor, Stenlid 2005). Pnie pozostawione po trzebie-
zy, urazy mechaniczne powstate podczas przerzedzania i uwalniane zapachy zywicy z uszkodzonych
drzew réwniez mogg zwickszy¢ podatno$¢ na choroby (rycina 1) lub ataki owadéw (Jactel i in. 2009).
Zmniejszenie zageszczenia drzewostandw poprzez trzebiez moze jednak zwiekszac ich odpornos¢ na
susze (rycina 1) ze wzgledu na zwickszenie dostgpnosci wody w glebie (D’Amato i in. 2013). Z dru-
giej strony trzebiez zwigksza ryzyko uszkodzenn spowodowanych przez wichury (Ni Dhubhain i in.
2001). Mniejsze zageszczenie moze wprawdzie zmniejszy¢ ryzyko rozprzestrzeniania si¢ ognia po-
miedzy koronami drzew (Agee, Skinner 2005; Fernandes, Rigolot 2007), ale pnie pozostawione po
trzebiezy oraz zmniejszenie wilgotnoSci przez intensyfikacje ruchu wiatru moga zwickszaé ryzyko
pozaréw laséw (Pollet, Omi 2002; Fernandes, Rigolot 2007).

Pozary stanowig jedno z gléwnych zagrozen dla funkcjonowania ekosysteméw lesnych (Oliver,
Larson 1996) i czesto sa przyczyna Smierci drzewostanéw w wielu czeSciach Swiata (Alexandrian
i in. 2000; Grayson i in. 2017; Hood i in. 2018). Pozary wywotane przez czynniki antropogeniczne
stanowig nawet 90% tych zdarzen na §wiecie (Levine 2000). W$rdéd zmiennych antropogenicznych
zwiazanych z ryzykiem wystapienia pozaru lasu badacze wymieniajg gesto$¢ i odleglo$¢ szlakow
komunikacyjnych oraz zabudowy, jej rodzaj i strukture, a takze wskazniki demograficzne (Xu i in.
2006; Romero-Calcerrada i in. 2008). Istotne znaczenie mogg miec takze czynniki socjoekonomiczne,
presja turystyczna czy wypalanie traw (Martinez i in. 2009). Z kolei podatno$¢ drzewostanu, przebieg
i intensywno§¢ pozaru zalezg zaréwno od warunkéw mikroklimatycznych (temperatura i wilgotno$¢)
oraz uksztattowania terenu (Rothermel, Philpot 1983), jak i od zageszczenia, skfadu gatunkowego czy
wieku samego drzewostanu (Gonzalez i in. 2007).

Czynniki naturalne i antropogeniczne sg ze soba powigzane sieciag wzajemnych zaleznoSci. Wa-
runki meteorologiczne na przyklad wplywaja na depozycje zanieczyszczen (Klap i in. 2000), a zanie-
czyszczenie powietrza — ostabiajac drzewa — zwigksza ich podatno$¢ na susze (de Vries i in. 2014).
Takze gospodarka lesna moze przyczyniac sie do r6znej reakcji drzewostandw na warunki meteorolo-
giczne (Ni Dhubhainiin. 2001; D’Amato i in. 2013; Gazol, Camarero 2016; Rukh i in. 2020). Zwiazek
pomiedzy depozycja SO,, NO, i O3 a defoliacjg zalezy rowniez od gatunku drzewa (Ozolincius i in.
2005; Fischer i in. 2007), jednak zwiekszone st¢zenie gazow azotowych moze powodowaé zmiany
w skladzie gatunkowym (Bobbink i in. 2010). Z kolei ostabienie wywotane przez ozon czy urazy
powstale podczas trzebiezy moga zwickszaé podatno$¢ na szkodniki i choroby (Jactel i in. 2009; de
Vries i in. 2014). Charakterystyka terenu moze natomiast wplywaé na budowe drég czy osadnictwo
(Lindner i in. 2008), a takze modyfikowa¢ zwigzek pomiedzy depozycja zanieczyszczeni a defoliacja
(Fischer i in. 2007). Z drugiej strony depozycja zwiazkéw SO, i NO, w glebie powoduje jej zanie-
czyszczenie oraz wptywa na zawarto$¢ azotu (de Vries i in. 2014), azmiany poziomu wdd gruntowych
zaleza w duzej mierze od dziatalnoSci cztowieka (rycina 1).

METODY I STAN BADAN NAD KONDYCJA DRZEWOSTANOW W POLSCE

Kondycja drzewostanéw w lasach Polski byta analizowana w ujeciu czasowym i przestrzennym
w wybranych obszarach przy pomocy réznych metod (tabela 1, rycina 2). Analizowano wplyw czyn-
nikéw meteorologicznych (Denek 2009; Bronisz i in. 2012; Bijak 2013), biologicznych (Tulik i in.
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2017; Nowakowska i in. 2020; Przybylski in. 2021), geologiczno-glebowych (Podlaski 2000, 2001a;
Turczanski i in. 2019) i antropogenicznych (Denek 2007; Barniak, Krapiec 2009; Staszewski i in.
2011), a najczesciej badanym gatunkiem okazata si¢ sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) (tabela 1).

Zro6znicowanie metodyczne analiz przestrzennych i czasowych

Btocka i Metrak (2008) analizowaly dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego dotyczace kondy-
cji drzewostanéw w Polsce w 2005 roku. Dzieki wykorzystaniu statystycznej metody klasyfikacji
regionalnej autorki wykazaty, Ze najgorszy stan zdrowotny laséw charakteryzuje wojewddztwo §la-
skie. W najlepszej kondycji byt buk zwyczajny (Fagus sylvatica L..) i sosna zwyczajna (P. sylvestris),
a w najgorszej dab szyputkowy (Quercus robur L.), charakteryzujacy si¢ najwicksza defoliacja wsréd
badanych drzew liSciastych. Badania europejskie wykorzystujace metody statystyczne i geostatystycz-
ne potwierdzajg gorszy stan koron w potudniowej Polsce, co jest szczeg6lnie wyrazne w przypadku
sosny (P. sylvestris), charakteryzujacej sie najwieksza defoliacja na Gérnym Slasku (Seidling, Mues
2005). W przeciwienistwie do autoréw analiz wielkopowierzchniowych, Podlaski (2003, 2004, 2005,
2007) badat kondycje drzewostanéw w Swietokrzyskim Parku Narodowym z wykorzystaniem metod
malopowierzchniowych. Do oszacowania przestrzennego zréznicowania stopnia defoliacji wybranych
gatunk6éw drzew na Chetmowej Gérze (Swigtokrzyski PN) wykorzystat prébkowanie badawcze, opar-
te na schemacie prostego losowania ze zwracaniem (Podlaski 2005). Autor wykazat, ze kondycja
drzewostanu zalezy od gatunku oraz wieku drzew: w najlepszym stanie byly buk zwyczajny (F. syl-
vatica) i modrzew europejski polski (Larix decidua Mill. subsp. polonica [Racib.] Domin), a w naj-
gorszym mtode pokolenie jodly pospolitej (Abies alba Mill.), sosna zwyczajna (P. sylvestris) oraz
deby (Q. robur i Q. petraea [Matt.] Liebl.). Podobne wyniki autor uzyskal, stosujac schemat losowa-
nia nieograniczonego indywidualnego bez zwracania (Podlaski 2001b). Badacz zauwazyl ponadto, ze
zréznicowanie kondycji badanych gatunkéw drzew jest zwigzane z wlasciwoSciami gleby i skfadem
gatunkowym drzewostanéw na Chetmowej Gorze (Podlaski 2001b, 2005).

Z kolei czasowa zmienno$¢ kondycji drzewostanu na obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowe-
go badana byta z wykorzystaniem teledetekcyjnych wskaznikéw roslinno$ci (NDVI i MSI) na pod-
stawie zdje¢ satelitarnych z lat 1987, 2005 i 2011 (Ochtyra i in. 2016). Badacze wykazali poprawe
kondycji drzewostanéw w badanym okresie, co wigze si¢ prawdopodobnie z wigkszym zanieczysz-
czeniem powietrza w pierwszym roku analizy. Obrazy satelitarne, wysokorozdzielcze ortofotomapy
oraz NMT postuzyly takze do badania przestrzenno-czasowej zmiennos$ci Smiertelnosci Swierkéw
(P. abies) wywolanej przez ogniska kornika drukarza (Ips typographus L.) w Tatrzafiskim Parku Na-
rodowym (Sproull i in. 2017), za$ klasyfikacja nadzorowana scen Landsat umozliwita analiz¢ Smier-
telnoSci tatrzanskich drzewostanéw z uwzglednieniem zaréwno dziatalno$ci kornika, jak i wiatru czy
pozaréw (HavaSova i in. 2017). Hawryto i in. (2018) natomiast potraktowali teledetekcyjne wskazZniki
ro§linnosci (patrz tabela 1) jako predyktory w modelu regresji wyjasniajacym zmienno$¢ defoliacji
sosny (P. sylvestris) w Puszczy Noteckiej. Autorzy wykazali, ze Green Normalized Difference Vege-
tation Index (GNDVI) i MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI) sg najlepszymi predyktorami
defoliacji niezaleznie od zastosowanej metody uczenia maszynowego. Z kolei dendrochronologiczna
analiza funkcji odpowiedzi (ang. response function) oparta na korelacji liniowej i regresji wielorakiej
faczy wskaznik przyrostu radialnego (zmienna zalezna) ze Srodowiskowymi zmiennymi obja$niaja-
cymi (np. Feliksik i in. 2000; Cedro 2006; Denek 2009; Bijak 2013; Tulik, Bijak 2016).

Badania czynnikéw wplywajacych na kondycje drzewostanéw

Czynniki meteorologiczne i klimatyczne
Znaczenie czynnikéw klimatycznych i meteorologicznych dla prawidtowego wzrostu drzewosta-
néw potwierdzaja badania dendroklimatologiczne. Denek (2009) wykazatla, Ze istnieje zwigzek po-
miedzy szeroko$cig przyrostéw rocznych modrzewia (L. decidua) a warunkami termicznymi i plu-
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wialnymi panujagcymi wiosng i latem w roku tworzenia si¢ przyrostu. Wyniki badain wskazuja, ze
niekorzystnie na przyrost roczny wptywa w szczeg6lnos$ci wysoka temperatura w czerwcu, zas ko-
rzystne okazaly si¢ obfite opady w tym miesigcu. Analiza lat wskaZnikowych pokazata, ze wyksztat-
cenie si¢ waskich przyrostow wigzato si¢ okresami suszy w okresie wegetacyjnym (Denek 2009).
Podobne wyniki otrzymano dla §wierka (P. abies) na Pojezierzu Olsztyriskim (Koprowski, Zielski
2002), buka (F. sylvatica), jodty (A. alba) i sosny zwyczajnej (P. sylvestris) w Ojcowskim Parku Naro-
dowym (Opata 2009), sosny czarnej (Pinus nigra Arn.) i deboéw (Q. petraea, Q. pubescens, Q. robur,
Q. rubra) na Pomorzu Zachodnim (Cedro 2006, 2007; Cedro, Nowak 2015) oraz debéw w centralnej
Polsce (Bronisz i in. 2012).

Feliksik i Wilczyniski (2008) wykazali z kolei, ze czynnikiem wplywajacym na coroczng zmien-
no$¢ wielkoSci przyrostu radialnego daglezji zielonej (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) i Swier-
ka sitkajskiego (Picea sitchensis (Bong.) Carr.) sa warunki termiczne w jesieni w roku poprzedzaja-
cym tworzenie si¢ przyrostu, natomiast sierpniowe opady w roku tworzenia si¢ przyrostu réznicuja
rytm przyrostowy obu gatunkéw. Autorzy zauwazyli takze, ze na szeroko$¢ przyrostéw obydwu ga-
tunkow wigkszy wptyw mialy warunki termiczne niz pluwialne, a niska temperatura w okresie zimy
i przedwio$nia szczeg6lnie silnie ograniczata przyrost. Temperatura miesigcy zimowych i wezesno-
wiosennych okazata si¢ takze gléwnym czynnikiem wplywajacym na przyrost sosny (P. sylvestris)
zaréwno na obszarach chronionych, jak Ojcowski PN (Opata 2009) czy Swietokrzyski PN (Felik-
sik i in. 2000), jak i na obszarze antropogenicznym laséw komunalnych Szczecina (Cedro, Cedro
2018). Bijak (2013) potwierdzil t¢ zaleznos¢ takze dla innych gatunkéw drzew iglastych: jodly po-
spolitej (A. alba), modrzewia europejskiego (L. decidua) i deglezji zielonej (P. menziesii). K¢dziora
i Tomusiak (2012) zauwazyli natomiast, Ze temperatura miesiecy zimowych jest zwigzana zaréwno
z negatywnymi, jak i z pozytywnymi latami wskaznikowymi debow (Q. robur) w Mazurskim Parku
Krajobrazowym, a sita reakcji przyrostowej na zmienne warunki §rodowiska zalezy od wieku drzew.

Natomiast w Tatrach Reglowych czynnikiem wykazujacym najsilniejszy wplyw na szeroko$¢
przyrostow sosny (P. sylvestris) okazala si¢ temperatura okresu letniego (lipca), za$ opady atmos-
feryczne nie wplywaly w istotny i jednakowy sposéb na wzrost sosen (Kaczka i in. 2012). Autorzy
stwierdzili, ze zalezno$¢ pomiedzy opadami a wielkoScig przyrostu jest zréznicowana przestrzennie
i dotyczy wylacznie zimowej akumulacji §niegu, ktéra gwarantuje odpowiedni poziom wilgotnosci
gleby na poczatku sezonu wegetacyjnego. Nieznaczny wpltyw opadéw na przyrost sosny (P. sylve-
stris), jodly (A. alba) i buka (F. sylvatica) zaobserwowano takze w Goérach Swiqtokrzyskich (Feliksik
iin. 2000), co autorzy tlumaczg stosunkowo wysokimi opadami latem na tym obszarze. Mozliwe za-
tem, ze drzewostany rosngce na stanowiskach gérskich czesciej cierpig z powodu niedostatku ciepta
zima i latem, niz z braku wody w okresie wegetacji (Feliksik i in. 2000).

Istnieje zatem wyraZny zwigzek pomiedzy szerokoS$cig przyrostow rocznych a klimatem lokalnym,
lecz zauwazono takze wptyw zjawisk globalnych, jak oscylacja péinocnoatlantycka (ang. North At-
lantic Oscillation). Bijak (2009) stwierdzil wystepowanie istotnych (p < 0,05) korelacji pomiedzy
szerokoScig przyrostow rocznych debu (Q. robur) a miesiecznym indeksem NAO, jednak byly to za-
leznosci stabe (-0,21 < R < 0,22) i rozproszone przestrzennie. Z kolei Tulik i Bijak (2016) wykazali,
ze szeroko§¢ przyrostow debow (Q. robur) — zaréwno zdrowych, jak i ostabionych oraz martwych nie
zalezy w duzej mierze od warunkéw klimatycznych. Autorzy stwierdzili ponadto, Ze temperatura
i ciSnienie pary wodnej majg wickszy wptyw na aktywno$¢ kambium niz opady i dostgpnos¢ wody.

Lodziniska-Jurkiewicz i Cedro (2018) wskazaly natomiast opady atmosferyczne w lutym i mar-
cu jako gtéwny czynnik ksztaltujacy wielko$¢ przyrostu rocznego sosny (P. sylvestris) na Poligonie
Drawskim. Autorki zauwazyly takze, ze uslonecznienie w lipcu w roku poprzedzajacym tworzenie
sie przyrostu oraz w czerwcu roku biezacego jest istotnie, ujemnie skorelowane z szerokos$cia przyro-
stow rocznych sosny. Wojcik (2000) z kolei stwierdzil, ze najwickszy ubytek aparatu asymilacyjnego
sosny (P. sylvestris) mial miejsce w okresie, w ktérym opady ksztattowaly si¢ ponizej Sredniej wielo-
letniej, lecz zwigkszona ilo§¢ opadéw w kolejnym roku nie spowodowata poprawy stanu zdrowotnego
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drzew w biezgcym sezonie wegetacyjnym, a dopiero w kolejnych latach. Wyniki badan sugeruja, ze
odpowiedZ drzewostandw na warunki meteorologiczne jest zaréwno zréznicowana przestrzennie, jak
i przesunieta w czasie.

Czynniki biologiczne

Wielu badaczy potwierdzito zréznicowanie odpowiedzi na okre§lone warunki Srodowiskowe w za-
leznosci od gatunku (Podlaski 2005; Wesotowski, Rowiriski 2006; Btocka, Metrak 2008; Bijak 2013)
i wieku drzew (Modrzyriski 2003; Podlaski 2005; Jaszczak 2007; Turczariski i in. 2020). Niektérzy au-
torzy zwracajg takze uwage na znaczenie szeroko rozumianej réznorodnosci biologicznej dla kondycji
drzewostanéw. Przybylski i in. (2021) badali zwiazek uszkodzenia korony sosny zwyczajnej (P. syl-
vestris) z bior6znorodnoscig — zaréwno na poziomie réznorodnosci gatunkowej, jak i genetycznej.
Autorzy wykazali, Ze r6znice w kondycji drzewostanéw sa zwiazane z liczbg alleli tworzacych pule
genetyczna. Stwierdzili istotng (p < 0,05), silna i ujemna korelacje (R = —0,8) miedzy stopniem defo-
liacji a liczbg alleli w populacji. Autorzy zauwazyli takze ujemna, silng korelacje (R = —0,67) miedzy
defoliacjg a indeksem réznorodnosci Shannona dla genotypdéw, ale nie byta ona istotna na poziomie
p = 0,05. Wyniki te sugeruja, ze wicksza réznorodno$¢ genéw prawdopodobnie zapewnia szerszy
zakres reakcji fenotypowych na zmiany Srodowiskowe. Badacze nie stwierdzili natomiast istotnych
korelacji migdzy defoliacja korony a liczbg gatunkéw roslin lub wskaznikiem réznorodnosci gatun-
kowej Shannona-Wiennera (Przybylski i in. 2021).

Z kolei Tulik i in. (2017) nie stwierdzili istotnych statystycznie réznic genetycznych pomiedzy je-
sionami wyniostymi (Fraxinus excelsior L.) nalezagcymi do réznych klas zdrowia, lecz wykazali po-
miedzy nimi istotne réznice anatomiczne. Szerokos$¢ przyrostow rocznych drewna i §rednica naczyn
martwych jesionéw byly istotnie mniejsze niz u drzew zamierajacych. Tulik (2014) badala takze zwia-
zek anatomicznych parametréw przewodnictwa hydraulicznego drewna pni debow (Q. robur) z ich
zamieraniem, ocenianym na podstawie stanu korony. Najwezsze stoje roczne utworzone przez drewno
zaobserwowano w martwych dgbach. Drzewa te charakteryzowaly si¢ rowniez najmniejsza Srednicg
naczyi wezesnego drewna nie tylko w okresie wystgpowania objawdw zamierania, ale takze w ciagu
catego ich zycia. Badacze sugeruja, ze tworzenie si¢ waskich stojéw rocznych i naczyn wczesnego
drewna o malej Srednicy zwieksza prawdopodobieristwo zamierania debéw oraz jesionéw. Zmniej-
szona Srednica naczynia implikuje zmiany przewodnictwa hydraulicznego pni drzew, a tym samym
uposledza transport wody, co wptywa na ich zdrowie (Tulik 2014; Tulik i in. 2017).

Nowakowska i in. (2020) zwrdcili natomiast uwagg, ze dlugowieczne, dominujace Swierki
(P. abies), ktére przetrwalty ponad 200 lat i zostaly uznane za pomniki przyrody w Nadle$nictwie
Biatowieza, cechowaly sie wieksza liczba alleli w populacji i réznorodno$cia genéw (indeks Shanno-
na), niz mtodsze drzewostany Swierkowe w regionie. Jednak obserwowany spadek kondycji §wierka
w Nadlesnictwie Biatowieza jest zwigzany przede wszystkim z inwazjg kornika drukarza (Ips typo-
graphus L.), ktdrej towarzyszyt spadek sumy opadéw, wzrost temperatury oraz burze, przewracajace
ostabione drzewa. Wesotowski i Rowiniski (2006) wykazali z kolei, ze defoliacja drzew przez gasienice
piedzika przedzimka (Operophtera brumata L.) w Puszczy Biatowieskiej jest istotnie wyzsza w lesie
pierwotnym niz w zagospodarowanym. Autorzy sugeruja, ze réznica ta wynika z wigkszej fragmenta-
cji drzewostanow zarzadzanych, ktéra wptywa na SmiertelnoS¢ dyspersyjna larw O. brumata. Stopien
defoliacji okazat si¢ ponadto zréznicowany gatunkowo. Najwyzsza Srednig klase defoliacji odnoto-
wano dla grabéw pospolitych (Carpinus betulus L.). Silnie uszkodzone byly takze klony zwyczajne
(Acer platanoides L.), lipy drobnolistne (Tilia cordata Mill.) oraz deby (Q. robur).

Znaczenie typu siedliskowego lasu dla kondycji drzewostanu wykazal z kolei Wéjcik (2000).
Autor stwierdzit, ze sosny (P. sylvestris) wystepujace na siedlisku boru mieszanego Swiezego charak-
teryzowaly si¢ mniejszym ubytkiem aparatu asymilacyjnego niz rosnace na siedlisku boru Swiezego.
Co wigcej, zagrozenie gradacyjne ze strony owadéw (brudnicy mniszki L. monacha i borecznika
sosnowca D. pini) rowniez w wigkszym stopniu dotyczylo drzewostanéw na mniej zyznym siedli-
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sku. Jaszczak (2005¢) natomiast, badajac stopieri defoliacji koron sosny (P. sylvestris) na siedliskach
boru §wiezego, boru mieszanego §wiezego i lasu mieszanego §wiezego, zauwazyt istotny statystycz-
nie spadek ubytku aparatu asymilacyjnego drzew goérujacych wraz ze wzrostem zyznoSci siedliska.
Z kolei Turczariski i in. (2020) wykazali, ze najlepsza kondycja charakteryzowaly si¢ jesiony (F. ex-
celsior) rosngce w lesie §wiezym, natomiast w olsie jesionowym stwierdzono najwickszy odsetek
drzew obumierajacych. Autorzy dowodza, Ze najbardziej zniszczone drzewostany jesionowe w lasach
Wielkopolski wystepuja gtéwnie w siedliskach o znacznych wahaniach stopnia uwilgotnienia gleby.

Czynniki geologiczno-glebowe

Z kolei czynniki orograficzne i glebowe byly przedmiotem zainteresowania Podlaskiego (2000,
2001a). W wybranych lesnictwach Swigtokrzyskiego Parku Narodowego badat zwigzek zywotnosci
jodly pospolitej (A. alba), buka zwyczajnego (F. sylvatica) i sosny zwyczajnej (P. sylvestris) z wysoko-
$cig n.p.m. oraz nachyleniem i wystawg stoku. Autor wykazat istotne statystycznie (p < 0,05) r6znice
zywotno$ci bukéw rosngcych na stokach o réznej ekspozycji. Buki w najlepszej kondycji wystepowa-
1y na zboczach o wystawie poludniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej, za$ buki o najmniejszej
zywotnosci rosty na stokach péinocnych. W przypadku pozostatych gatunkéw drzew réznice nie byly
istotne statystycznie, podobnie jak zalezno$ci pomiedzy zywotnoScia a wysokoscig n.p.m. i nachyle-
niem terenu, co mogto byé spowodowane specyficzng budowa Gér Swietokrzyskich (Podlaski 2000).
Filipiak (2005) zauwazyt bowiem, ze warto$ci procentowe uszkodzenia koron jodty (A. alba) w Su-
detach zwickszaja si¢ wraz z wysokoScia n.p.m., lecz wyrazne pogorszenie klasy jakosci drzewostanu
obserwuje si¢ powyzej 800 m n.p.m.

Podlaski (2001a) wykazal ponadto istotne statystycznie r6znice zywotnosci jodly i buka w zalez-
nosci od skaly macierzystej gleby. Na glebach wytworzonych z plejstoceriskich osadéw polodowco-
wych na skatach kambryjskich wystepowaty jodly i buki w najlepszej kondycji, natomiast na glebach
z utworéw eolicznych rosty najmniej zywotne drzewa z tych gatunkéw. Co wigcej, Zywotnos¢ jo-
dly réznila si¢ istotnie w zalezno$ci od skladu granulometrycznego, typu i podtypu gleby. Jodty
w najlepszej kondycji wystepowaly na glebach o sktadzie granulometrycznym pytu zwyktego i ilaste-
go na utworze kamienistym, pylowym, za§ w najgorszej — na glebach o skladzie granulometrycznym
pytu ilastego oraz pylu zwyklego i ilastego na utworze kamienistym, ilastym. Najbardziej zywotne
jodly wystepowaly takze na glebach brunatnych kwasnych typowych oraz bielicowo-rdzawych i rdza-
wych wlasciwych, natomiast najmniej zywotne rosty na glebach ptowych typowych (Podlaski 2001a).
Turczanski i in. (2019) natomiast badali zwigzek parametréw gleby z defoliacja jesionu wynioste-
go (F. excelsior). Badacze stwierdzili, ze najwi¢cej drzew uszkodzonych w stopniu umiarkowanym
i silnym wystepowalo na stanowiskach o duzej zawartoSci materii organicznej (> 7,5%) i odczynie
gleby od obojetnego do lekko zasadowego. Z kolei na stanowiskach mezjologicznych z kwasnymi
glebami i mniejsza zawartoScig materii organicznej stwierdzono znacznie mniejszg defoliacje koron
jesionu.

Turczanski i in. (2020) wykazali ponadto istotny statystycznie, umiarkowanie silny zwigzek syn-
tetycznego wskaznika uszkodzenia jesionu (F. excelsior) z poziomem wody gruntowej (R, = 0,49;
p = 0,0058). Najlepsza kondycja odznaczaly si¢ drzewostany na stanowiskach, na ktérych woda grun-
towa znajdowala si¢ na gtebokosci do 0,5 m oraz ponizej 1,8 m. Cedro i Lamentowicz (2011) stwier-
dzili natomiast, ze dynamika zmian szerokoS$ci przyrostéw rocznych sosny (P. sylvestris) rosnagcej na
torfowisku ,,Stowiniskie Btoto” zalezata przede wszystkim od poziomu wdéd gruntowych. Zmiany te
byly zwigzane z dziatalnoscia cztowieka w ciggu ostatnich dwdch stuleci. Wykonanie oraz poglebianie
rowow melioracyjnych w latach 60. i 80. XX wieku skutkowato okresowym wysychaniem powierzch-
ni torfowiska i zmniejszeniem szerokosci przyrostdw rocznych. Negatywny wplyw na przyrost sosny
mialy takze pictrzenia prowadzace do czeSciowego zalania korzeni drzew. Denek (2008) zauwazyta
natomiast, ze spadek szerokosSci przyrostow rocznych sosny (P. sylvestris) na niektérych stanowiskach
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w rejonie Olkusza moze by¢ zwigzany z obnizeniem poziomu wod gruntowych w wyniku dziatalnos$ci
gdrniczej.

Czynniki antropogeniczne

Wsréd czynnikéw antropogenicznych wiele uwagi — podobnie jak w innych badaniach europej-
skich — po§wigcono wplywowi zanieczyszczenia powietrza na kondycje¢ drzewostanéw. Likus-Cie-
§lik i in. (2019) zauwazyli na przyktad, ze zawarto$¢ siarki w igtach sosny (P. sylvestris) jest skore-
lowana z defoliacjg drzewostandw sosnowych w Polsce. Muzika i in. (2004) wykazali natomiast, ze
przyrost pierSnicowy (BAI) buka (F. sylvatica) i Swierka (P. abies) w Karpatach jest istotnie, ujem-
nie skorelowany z maksymalnym stezeniem O3 w badanym okresie (1997-1999). Autorzy stwier-
dzili takze ujemng zalezno$¢ pomiedzy wzrostem pierSnicowym a Srednim stezeniem SO, i NO,.
Najsilniejsze, istotne i ujemne zaleznoSci wykazali jednak pomigdzy BAI obu badanych gatunkéw
a catkowitym zanieczyszczeniem wszystkimi analizowanymi zwigzkami. Ujemna zalezno$¢ pomie-
dzy wzrostem a zanieczyszczeniem jest szczegdlnie dobrze widoczna w Magurskim PN, gdzie ni-
skiemu poziomowi zanieczyszczen towarzysza wysokie wartoSci przyrostéw. Z kolei Staszewski i in.
(2011) nie stwierdzili istotnej statystycznie korelacji pomiedzy stopniem defoliacji a zanieczyszcze-
niem SO,, NO, i O3 w wybranych parkach narodowych (tabela 1). Nalezy jednak zauwazy¢, ze na
wiekszoSci badanych obszaréw chronionych nie przekroczono krytycznych pozioméw zanieczyszczen
SO, i NO,, a ich stezenie w badanym okresie (1998-2005) spadto. Jedynie stezenia ozonu w okresie
wegetacji na wickszoSci stanowisk przekroczyly poziom uznawany za szkodliwy dla roslin, a poziom
O3 zostat uznany za trwate zagrozenie dla drzew ze wzgledu na brak tendencji spadkowej w cza-
sie (Staszewski i in. 2011). Filipiak (2005) zauwazyl natomiast, ze spadek emisji zanieczyszczen (w
szczegdlnosci tlenkéw siarki) w Sudetach przyczynit si¢ do poprawy zdrowia koron jodly (A. alba).

Badania pokazuja réwniez, ze odlegto$¢ od lokalnych Zrodel emisji zanieczyszczen ma wpltyw
na kondycje drzewostanéw. Swierk i in. (2015) na przyktad stwierdzili wyrazng korelacje pomiedzy
odleglosciag od centrum miasta, blisko$cig arterii komunikacyjnych i terenéw przemystowych ze sta-
nem zdrowotnym klonéw zwyczajnych (A. platanoides) w lasach komunalnych Poznania. Najgorszym
stanem zdrowotnym charakteryzowaly si¢ klony rosnace w poblizu (< 0,5 km) zaktadéw przemysto-
wych. Wplyw stresu antropogenicznego wywotanego przez przemyst na redukcje przyrostu sosny (P,
sylvestris) potwierdzaja badania dendrochronologiczne w Sudetach (Wilczyniski 2005), w okolicach
Olkusza (Denek 2007, 2008) i Tarnobrzega (Barniak, Krapiec 2009), w lasach komunalnych Szczeci-
na (Cedro, Cedro 2018) oraz w Ojcowskim Parku Narodowym (Krapiec, Szychowska-Krapiec 2001).
Analizie dendrochronologicznej poddano réwniez jodte (A. alba) w Ojcowskim PN (Krapiec, Szy-
chowska-Krapiec 2001) oraz daglezje zielona (Pseudotsuga menziesii Franco) w potudniowej Polsce
(Feliksik, Wilczynski 2003), wykazujac ich wysoka wrazliwos$¢ na emisje przemystowe.

Z kolei Tryburski i Przybylski (2017) stwierdzili istotne statystycznie réznice (p = 0,003) Sredniej
defoliacji olszy czarnej (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) pomiedzy stanowiskami wewnatrz Kampino-
skiego PN i na jego obrzezach, co réwniez moze by¢ zwiazane z oddziatywaniem czynnikéw antropo-
genicznych. Grajewski i Mizera (2016) wykazali natomiast, ze zaréwno defoliacja, jak i pierSnicowe
pole przekroju oraz migzszo$¢ sosny (P. sylvestris) rosnacej na siedlisku boru §wiezego w Puszczy
Noteckiej sg istotnie (p < 0,05) skorelowane z odlegloscig od drogi. Najwickszg Srednig defoliacjg
charakteryzowaly si¢ fragmenty drzewostanu sgsiadujace bezpoSrednio z droga (0—10 m). Moze to by¢
zwigzane z tzw. efektem krawedziowym, ktéry polega na wigckszym osadzaniu si¢ zanieczyszczen na
obrzezach lasu (Sobik, Bta§ 2008). Autorzy zauwazyli takze, ze sosny rosnace po wschodniej stronie
drogi mialy silniej uszkodzone korony niz drzewa znajdujace si¢ po stronie zachodniej, co moze by¢
zwigzane z dominujagcym w Polsce kierunkiem wiatru, ktéry przenosi szkodliwe dla drzew lotne
zwiazki. Badacze nie stwierdzili natomiast zadnych istotnych zmian stopnia uszkodzenia koron wraz
z odlegloscig od drogi na zyZniejszym siedlisku boru mieszanego §wiezego (Grajewski, Mizera 2016).
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Z kolei Filipiak (2005) stwierdzil, Zze zanieczyszczenia niesione przez wiatr i mgle w Sudetach po-
woduja wicksze uszkodzenia jodlty (A. alba), gdy drzewostany zlokalizowane sg na szczytach wzgorz.
Filipiak i Napierata-Filipiak (2009) zauwazyli natomiast, ze na obszarze Karkonoszy i Go6r Izerskich,
gdzie obserwowano masowe zamieranie drzew w efekcie zanieczyszczenia powietrza, defoliacja jodty
(A. alba) istotnie zwickszala si¢ wraz ze spadkiem gestoSci korony. Autorzy ttumacza to wspomnia-
nym wyzej efektem krawedziowym, ktéry by¢ moze wystepuje takze w przypadku drzew rosnacych
w oddaleniu od siebie, gdy ich korony si¢ nie stykaja. Badacze sugeruja rowniez, ze niektdre zabiegi
gospodarcze polegajace na przerzedzaniu drzewostanéw moga zwigkszaé negatywny wplyw zanie-
czyszczenia powietrza na kondycje jodly.

Niewiele jest z kolei badan poréwnujacych kondycje drzewostandw w lasach zarzadzanych i nieza-
rzadzanych przez gospodarke leSng, a ich wyniki sa niejednoznaczne. Wesotowski i Rowiriski (2006)
wykazali istotnie nizszg defoliacje wywotang przez piedzika przedzimka (O. brumata) w drzewosta-
nach zarzadzanych Puszczy Biatowieskiej, jednak Sproull i in. 2017 stwierdzili, ze dziatania gospo-
darcze nie ograniczyly §miertelnoSci Swierkow (P. abies) wywotanej przez kornika (1. typographus)
w Tatrzafiskim Parku Narodowym. Z kolei HavaSova i in. (2017) wykazali wyzszy wskaZnik $miertel-
nosci drzew w wyniku zerowania kornika w $ciSle chronionych obszarach TPN i sugeruja pozytyw-
ny wplyw usuwania wiatrowatéw na ryzyko inwazji owadéw, jednoczes$nie poddajac w watpliwos¢
skuteczno$¢ wycinki sanitarnej (usuwania drzew zaatakowanych przez kornika). Sierota i in. (2019)
zwracajg ponadto uwage, ze historyczne zmiany w gospodarowaniu lasami (w tym rézne modele za-
rzadzania w okresie zabor6éw) nadal wplywaja na charakterystyke lasu, a zwtaszcza na jego strukture
i sktad gatunkowy. W efekcie obserwuje si¢ zréznicowang podatnos$¢ drzewostanéw w réznych cze-
Sciach Polski na biotyczne i abiotyczne czynniki stresowe.

Wieloczynnikowe analizy dla wybranych gatunkéw

Mozna zauwazyé, ze wielu badaczy koncentruje si¢ na wybranym gatunku, przy czym przed-
miot ich zainteresowania stanowig najcz¢sciej drzewa iglaste. Jaszczak (2005a, 2005b, 2007, 2008a,
2008b, 2008c) na przyktad badat defoliacje koron sosny zwyczajnej (P. sylvestris) w wybranych nad-
leSnictwach Polski. Wykazat on, ze w zbliZzonych warunkach zewnetrznych defoliacja w III klasie
wiekowej byla z reguly mniejsza niz w IV klasie wieku. Podobne wyniki autor uzyskat dla wskaZnika
uszkodzenia koron sosny (W), obliczonego na podstawie trzech cech: stanu aparatu asymilacyjne-
go, przyrostu wysokosci drzewa oraz jego zywotnosci (Jaszczak 2005b). Drzewostany mtodsze byly
zazwyczaj w lepszej kondycji i bardziej zywotne niz drzewostany starsze. Wyniki potwierdzily, ze
wiek drzewostandw ma znaczacy wplyw na kondycje koron sosny. Autor wykazatl ponadto, ze Srednia
defoliacja koron drzew wzrasta wraz z pogarszaniem si¢ ich pozycji biosocjalnej (R = 0,95). Naj-
nizsza defoliacje stwierdzono u drzew goérujacych (1 klasa), nieco wyzsza u panujacych (2 klasa),
za$ najwyzszg defoliacje zanotowano u drzew wspdipanujacych (3 klasa). Réznice §rednich wartosci
defoliacji dla klas 1 i 3 oraz 2 i 3 byly istotne statystycznie (Jaszczak 2008c). Co wigcej, w przypadku
drzew wspoétpanujacych Srednia defoliacja drzew rosnacych na siedlisku boru Swiezego byla istotnie
nizsza niz na siedliskach boru mieszanego §wiezego i lasu mieszanego §wiezego (Jaszczak 2008b).

Z kolei Tryburski i Przybylski (2016) oceniali stan zdrowotny sosny (P. sylvestris) w Kampinoskim
Parku Narodowym. Autorzy zauwazyli, ze przyczyny uszkodzenia drzew sg najczesciej wieloczynni-
kowe, a przerzedzenie korony Swiadczace o zaburzonej fizjologii wynika m.in. z niskiej pozycji bio-
socjalnej oraz oslabienia zwigzanego z czynnikami stresowymi. Badacze nie wykazali natomiast zad-
nych istotnych réznic w kondycji sosny pomiedzy stanowiskami zlokalizowanymi najblizej i najdalej
od Warszawy, ktére moglyby wynika¢ z ilosci zanieczyszczen antropogenicznych. Prawdopodobnie
dominujacy kierunek wiatru (z zachodu na wschdd) pomaga zminimalizowa¢ negatywne skutki zanie-
czyszczenia powietrza powodowanego przez aglomeracje warszawska (Tryburski, Przybylski 2016).
W pézniejszych badaniach (Przybylski i in. 2020) autorzy wykluczyli zwiazek defoliacji z wysokoscig
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i piersnica sosen, jednak zauwazyli, ze Zyzno$¢ siedliska ma wplyw na stopien uszkodzenia drzewo-
stanu. Najwiekszy wzrost defoliacji w latach 2017-2019 badacze zaobserwowali u drzew rosnacych
na zyznych stanowiskach. Autorzy wykazali ponadto wzrost §redniej defoliacji w badanym okresie
niezaleznie od lokalizacji drzewostanu w obrebie Kampinoskiego Parku Narodowego, co moze by¢
zwigzane ze stresem wywotanym suszg. Badacze konkluduja, ze zaobserwowane zamieranie koron
sosny jest skutkiem deficytéw wody, ktére najbardziej dotknety drzewa na zyznych siedliskach, gdzie
korzenie sosen rosty plytko (Przybylski i in. 2020).

Beker (2014) natomiast badal zmiennos$¢ kondycji drzewostanéw sosnowych w latach 1992-2012
w Le$nym Zaktadzie Do§wiadczalnym Murowana GoSlina (Wielkopolska). Autor stwierdzit znacz-
ng poprawe kondycji zdrowotnej drzewostanéw w badanym okresie. Srednia defoliacja obnizyta sie
z 30,3% w 1992 roku do 10,9% w roku 2012, co koresponduje z wyraznym spadkiem emisji SO,
w tym okresie. Autor zauwazy! ponadto, ze gorszej kondycji drzewostanu w latach 1992 i 2003 to-
warzyszyly niekorzystne warunki meteorologiczne, charakteryzujace si¢ opadem rocznym znacznie
ponizej 400 mm. Z kolei spadek Sredniej defoliacji ponizej 10% w latach 2009-2010 byt efektem
korzystnych warunkéw termicznych i pluwialnych.

Modrzyriski (2003) natomiast badat Swierki pospolite (P. abies) w polskiej czesci Sudetéw i Kar-
pat. Dokonal analizy zalezno$ci pomiedzy defoliacjg a: wiekiem drzewostanu, wysokoscig n.p.m.,
ekspozycja, emisja SO, i NO,, temperatura, opadami oraz wskaznikiem hydrotermicznym. Najsil-
niejsze, istotne statystycznie (p < 0,05) korelacje wystepowaly pomiedzy udziatem poszczegdlnych
klas defoliacji w drzewostanach §wierkowych a temperaturg w 10-letnim okresie badan. Wyniki su-
geruja, ze defoliacja jest intensyfikowana przez rosngcg temperature. Analiza czasowo-przestrzennej
zmiennoSci defoliacji prowadzi autora do wniosku, ze ubytek aparatu asymilacyjnego w badanym
okresie (1989-1999) zwiekszyl si¢ dramatycznie pomimo spadku zanieczyszczenia SO, i NO, od
1989 roku, w szczegdlnosci w Sudetach, co moze wskazywac na wyczerpanie zdolnosci samoregu-
lacyjnych starszych drzew i destabilizacje wrazliwych ekosysteméw §wierkowych.

PODSUMOWANIE

Badania kondycji drzewostanéw opieraja si¢ najczesciej na ocenie stopnia ich defoliacji, a takze
na wskaznikach teledetekcyjnych i dendrochronologicznych. Wykazano wptyw czynnikéw meteoro-
logicznych, biologicznych, geologiczno-glebowych i antropogenicznych na zmienno$¢ przestrzenng
i czasowg stanu laséw w Polsce i w Europie. Zwrécono takze uwage na wzajemne zaleznoSci po-
miedzy analizowanymi czynnikami, a w szczegdlnoSci na znaczenie gatunku oraz wieku drzew jako
zmiennych réznicujacych ich odpowiedZ na stres Srodowiskowy (Zierl 2004; Podlaski 2005; Rozas
2005; Popa i in. 2017). Wyniki badan nie sg jednoznaczne i wskazuja na zwigzek obserwowanych
zaleznoSci z potozeniem geograficznym wielu drzewostanéw (Bricefio-Elizondo i in. 2006), a takze
z przyjeta skala czasowg analiz (Sousa-Silva i in. 2018). Wsréd zmiennych meteorologicznych naj-
wieksze znaczenie ma temperatura powietrza i opady atmosferyczne zaréwno na poczatku (Opata
2009; Bijak 2013), jak i w petni sezonu wegetacyjnego (Ozolincius i in. 2005; Denek 2009), za$ eks-
tremalne zjawiska klimatyczne wywoluja szereg zmian morfologicznych i fizjologicznych u drzew
(Flexas i in. 2004; Rennenberg i in. 2006). Uszkodzenia wywotane przez owady i patogeny okazaly
sie zwigzane zar6wno z czynnikami meteorologicznymi, jak i sktadem gatunkowym oraz strukturg
drzewostanéw (Rouault i in. 2006; Wesotowski, Rowiriski 2006; Jactel, Brockerhoff 2007; Jactel i in.
2011). Réznorodnos¢ biologiczna na poziomie gatunkowym (Pretzsch i in. 2012; Rukh i in. 2020)
i genetycznym (Przybylski i in. 2021) okazata si¢ wazng zmienng zwigzang ze stanem zdrowotnym
laséw, co dodatkowo podkresla znaczenie gospodarki lesnej opartej monokulturach dla kondycji drze-
wostanéw (Jactel i in. 2009). Wsréd czynnikéw geologiczno-glebowych najwigcej uwagi po§wigcono
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wlasciwosciom gleby, takim jak zdolnos$¢ do zatrzymywania wody (Webster i in. 1996), zawartos¢
materii organicznej (Sdnchez-Cuesta i in. 2021), typ i sktad granulometryczny (Podlaski 2001a), za$
najczeSciej analizowang zmienng o charakterze antropogenicznym bylo zanieczyszczenie powietrza
(Klapiin. 2000; Muzika i in. 2004; Fischer i in. 2007). Spadek emisji szkodliwych substancji, w szcze-
g6lnosci zwigzkow siarki, obserwowany w Polsce od lat 90. XX wieku, przyczynit si¢ do poprawy
kondycji drzewostanéw (Filipiak 2005; Beker 2014), jednak niekt6rzy badacze wskazujg na dalsze po-
garszanie si¢ ich stanu zdrowia pod wplywem innych stresoréw Srodowiskowych, jak np. temperatura
powietrza (Modrzyniski 2003). Mozna zauwazy¢, ze polskie badania koncentruja si¢ przewaznie na
obszarach gérskich (Feliksik, Wilczyniski 2003; Modrzyriski 2003; Filipiak 2005; Kaczka i in. 2012)
oraz chronionych (Cedro 2007; Opata 2009; Staszewski i in. 2011; Przybylski i in. 2021), a takze na
gatunkach iglastych (Modrzyniski 2003; Jaszczak 2007; Beker 2014; Tryburski, Przybylski 2016).
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