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List Ministra

Szanowni Panstwo,

Jako Minister Srodowiska odpowiedzialny za le$nictwo w naszym kraju, uznatem za
stosowne podjecie prac nad Narodowym Programem Le$nym.

Idea Narodowych Programéw Les$nych powstata wraz z koncepcja trwatego i zréwno-
wazonego rozwoju, w trakcie Konferencji Narodéw Zjednoczonych na temat Srodowi-
ska 1 Rozwoju (UNCED) w 1992 r., jako narzedzie polityki le$nej tworzone w oparciu
o wspoéluczestnictwo, partnerstwo i wspotpracg wszystkich zainteresowanych stron
w danym kraju. Na zasadno$¢ opracowania Narodowych Programow Lesnych wskazata
Europejska Komisja Le$nictwa FAO (1997), Strategia dla le$nictwa Komisji Europej-
skiej (1998), Ministerialny Proces Ochrony Laséw w Europie (2007).

Brak Narodowego Programu Le$nego w polskich regulacjach staje si¢ coraz bardziej
dotkliwy w konfrontacji lesnictwa z tworzonymi dtugo i1 $redniookresowymi strate-
giami rozwoju kraju. Ma to szczegdlnie wazne znaczenie w kontek$cie nieuchronnych
zmian klimatycznych. Rola laséw, zajmujacych okoto 1/3 powierzchni kraju, jest w tych
strategiach nie do$¢ mocno wyrazana. Znaczenie lasow w srodowisku przyrodniczym
1 gospodarce zobowiazuje do caloSciowego spojrzenia i stanowi uzasadnienie zorgani-
zowania szerokiej debaty nad kierunkami ochrony, rozwoju i sposobami uzytkowania
zasobow lesnych w Polsce.

Prace nad Narodowym Programem Le$nym sa szansa na wspottworzenie, w poczuciu
odpowiedzialnosci, ekonomicznie optacalnych, przyrodniczo pozadanych i spotecznie
akceptowanych zasad zarzadzania dobrem publicznym jakim sa lasy. Celem podejmo-
wanych prac jest stworzenie wizji polskiego le$nictwa, a w istocie catego sektora lesno-
-drzewnego i ochrony przyrody w lasach, w perspektywie XXI wieku.
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Wiasciwoscia Narodowych Programéw Lesnych jest otwarto§¢ oraz przejrzystosé
wszystkich dziatan, zar6wno w trakcie opracowywania koncepcji, jak i realizacji Pro-
gramu. Pierwszym i zasadniczym etapem prac bedzie szereg konferencji panelowych
w ramach pracy badawczej pt. ,,Program Rozwoju Le$nictwa”, realizowanej przez In-
stytut Badawczy Le$nictwa 1 finansowanej z funduszu le$nego. Budowany Narodowy
Program Les$ny bedzie miat charakter kroczacy i nie zamknie si¢ w okreslonym hory-
zoncie czasu, a w oparciu o stalty monitoring i dlugookresowe badania bedzie podlegat
cyklicznej ocenie, co umozliwi jego state doskonalenie.

Do tworzenia takiej wizji zapraszam wszystkich zwiazanych z lasami i gospodarka les-
na, produkcja i uzytkowaniem drewna, zainteresowanych ochrona przyrody oraz korzy-
stajacych z materialnych i duchowych warto$ci lasu.

Minister Srodowiska
(Marcin KOROLEC)



Narodowy Program LesSny
zarys koncepcji, cele, zalozenia,
struktura, organizacja prac

prof. dr hab. Kazimierz RY KOWSKI

Instytut Badawczy Lesnictwa

Niektore aspekty obecnej gospodarki lesnej
I potrzeby na XXI wiek

Nie zaczynamy od zera

W ostatnim dwudziestoleciu polskie lesnictwo dokonato zasadniczej reorientacji celow
i zasad swojego dziatania na wielu ptaszczyznach: gospodarczej, prawnej, organizacyj-
nej, przyrodniczej, spotecznej. Nowy ksztatt polskiej gospodarki lesnej nakreslita usta-
wa o lasach (1992, 1997) oraz ,,Polityka le$na panstwa” (PLP) (1997). Obydwa doku-
menty w chwili, kiedy powstawaty, byly najbardziej kompleksowymi, wyczerpujacymi,
0 wspotczesnym podejéciu do gospodarki lesnej, regulacjami, ktore wielokrotnie, na tle
podobnych $wiatowych i europejskich opracowan, byty przywotywane, jako powod do
dumy. Uwzgledniaty wszystkie najwazniejsze tresci miedzynarodowej polityki lesnej
i kierunki reformowania le$nictwa. ,,Polityka le$na panstwa” wyrastata z ducha ,,Zasad
lesnych” konferencji UNCED (United Nations Conference on Environment and Deve-
lopment) z Rio (1992), ministerialnych konferencji w Strasburgu i Helsinkach. Doku-
ment ten odzwierciedlal i sankcjonowat zmiany, ktore w latach 1990-1997 nastepowaty
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w polskim le$nictwie w wyniku politycznego otwarcia si¢ Polski i aktywnego uczestni-
ctwa w formutowaniu nowej, europejskiej i S$wiatowej polityki lesnej. W duzym jednak
stopniu pozostat martwy'.

Diagnoza, czyli jaka jest terazniejszos¢?

Wymienione dokumenty nie uchronity laséw przed kolejnymi zakusami wtadzy, przeja-
wiajacymi si¢ koncepcjami badz prywatyzacji lasow, badz zmiany ustroju Lasow Pan-
stwowych, badz tez nowych podatkow lub taczenia z sektorem finanséw publicznych,
wstrzasajacymi zarowno administracje lesna, jak i opini¢ spoleczna. Ustawa o lasach
i,,Polityka lesna panstwa” byty bezsilne, zadnemu z tych zagrozen nie zapobiegty, nie
rozstrzygngly spordw, ani nie rozwiazaty konfliktow. W kazdym z tych przypadkow
potrzebne byty specjalne akcje ze zbieraniem podpisow, mobilizacja srodowiska zawo-
dowego 1 spotecznymi protestami. To w obronie lasow polskich powstato w 2001 roku
Stowarzyszenie Ruch Obrony Laséw Polskich, a nastgpnie inicjatywa ustawodawcza
o narodowym charakterze zasobéw naturalnych (2001).

Sztandarowe przedsigwzigcia, ktore mialy pokaza¢ nowa twarz polskiego lesnic-
twa — oprocz ,,proekologicznej” ustawy o lasach (1992, 1997) i ,,Polityki lesnej panstwa”
(1997), jak: powotanie lesnych komplekséw promocyjnych (Zarzadzenie nr 30 o LKP,
1994), programéw ochrony przyrody w nadlesnictwie (1996), skodyfikowanie ekologizacji
gospodarki le$nej [Zarzadzenie nr 11 (1995, 1999), nr 47A o odnowieniach naturalnych
(2005)] oraz takie spektakularne dziatania na rzecz ochrony przyrody jak programy malej
retencji w lasach, restytucja jodty w Sudetach, restytucja cisa, reintrodukcja ghuszca, rein-
trodukcja rysia, wszystkie te regulacje i dziatania przeszty w gruncie rzeczy bez echa. Nie
uchronity gospodarki lesnej przed utrata ,,suwerennosci” na ok. 40% powierzchni lasow,
ktére znalazty si¢ pod specjalnym nadzorem nowych administratoréw ochrony przyrody
w postaci specjalnej administracji panstwowej zarzadzajacej siecia Natura 2000.

Trudno utrzymywac, ze mamy znakomite prawo lesne, skoro jest tak mato skutecz-
ne. Dlaczego byto tak trudno znalez¢ spoteczne poparcie dla koncepcji pro-ekologicz-
nego lesnictwa, prezentowanego we wskazanych dokumentach, o czym $wiadczy brak
zainteresowania §rodowisk pozale$nych regionalnymi programami operacyjnymi ,,Poli-
tyki le$nej panstwa”? Jakie efekty w konfrontacji ,,lesnicy — ochroniarze” czy ,,lesnicy
— drzewiarze” przyniosto ustawowe zrownanie wazno$ci wszystkich funkcji lasu?

Wielkoobszarowa ochrona przyrody nie zaistniata, jako idea wywodzaca si¢
z ,trwale zrobwnowazonej” gospodarki lesnej (ustawa o lasach, 1997) i trudno wskazac
jej praktyczne implikacje. Uzasadnienie takiej formy ochrony nie znalazto zrozumienia
w krggach przyrodnikow, a gospodarka lesna nie przeciwstawila si¢ temu wtasna, sku-
teczna strategia.

W okresie transformacji gospodarka lesna nie znalazta odpowiedniej do swojej rangi
pozycji w strukturach wtadzy i polityce panstwa. Istniejace dokumenty nie uwzglednia-

! Rykowski K. 2001. Narodowe Programy Le$ne — idea, cel, zakres, znaczenie. Postepy Techniki w Le$nictwie,
nr 80, Problematyka Narodowych Programow Lesnych, s. 7
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ty lasow w koncepcjach rozwoju kraju. Lasy staty si¢ obszarem konfrontacji réznych
grup interesu, wyrazajacych swoje preferencje co do sposobu i zakresu uzytkowania,
jak i co do potrzeb oraz metod ochrony lesnej przyrody. Réznice te nasilaja si¢ w miare
cywilizacyjnego rozwoju kraju.

Problematyka le$na jest pomijana zarébwno w planach perspektywicznych rozwoju
kraju (,,Polska 2030. Wyzwania rozwojowe”; ,,Polska 2030. Trzecia Fala Nowoczesno-
$ci”), jak 1 w strategiach sektorowych (,,Strategia Zrownowazonego Rozwoju Wsi, Rol-
nictwa i Rybactwa na lata 2011-20207; , Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko”).

Mamy do czynienia z zaniechaniem wlaczenia 1/3 powierzchni kraju w procesy roz-
wojowe i zaniechaniem uzycia tego naturalnego kapitatu jako narz¢dzia ekonomicznego,
przyrodniczego i spotecznego postepu. A przeciez dla niektorych regionow — jedynego
mozliwego narzedzia! Dla lokalnych spotecznos$ci w regionach o lesistosci 40-60% lasy
i le$nictwo sg zrodtem dochodoéw, Zrédtem surowca i materiatow, lokalnym i odnawial-
nym zrdédtem energii, bezinwestycyjnym miejscem pracy, szansa na wtasng dziatalno$§¢
ktorym towarzysza dodatkowe pozytywne efekty przyrodnicze i $rodowiskowe, zdro-
wotne, estetyczne. Strategie, ktore maja tworzy¢ perspektywy konstytucyjnie zadekla-
rowanego zroéwnowazonego rozwoju, nie dostrzegly unikatowego zwiazku, jaki istnieje
miedzy lasem drewnem, energia, lokalna aktywnos$cia ekonomiczna, zatrudnieniem,
srodowiskiem, klimatem, przyroda i spotecznymi potrzebami rekreacji, wypoczynku
1 kontemplacji pigkna krajobrazu. Rzeczywista synergia tkwiaca w tym zwiazku czyni
z lasu fenomen przyrodniczo-gospodarczo-spoteczny niepowtarzalny i nie dajacy si¢ ni-
czym zastapi¢ w dazeniu do gospodarczej i przyrodniczej rownowagi. Pominigcie lasow
1 le$nictwa w planach perspektywicznych rozwoju kraju jest dowodem niezrozumienia
istoty naturalnego kapitatu, jakim sg lasy, stanowiace zasoéb odnawialny, i jego rzeczy-
wistej 1 potencjalnej roli w zyciu kraju. Moze to mie¢ glgbokie negatywne skutki dla
trwalo$ci zarzadzania lasami i dla ich spotecznej uzytecznosci.

Nie sposob nie zapytac: dlaczego polska gospodarka lesna, tak konsekwentnie refor-
mowana i starajaca si¢ dopasowywac do spotecznych oczekiwan, propagowana jako ,,naj-
lepsza” w Europie i prezentowana jako wzorowa, nie istnieje w waznych dokumentach
politycznych panstwa? Czy jest to sukces czy klgska dotychczasowej polityki lesnej?

Jakie ma by¢ polskie lesnictwo XXI wieku? Kontynuacja tego, co jest, nie zmieni na
lepsze tego, co ma by¢.

Narodowy Program Lesny — kontekst migdzynarodowy

Prawie wszystkie najwyzszej rangi dokumenty bedace efektem migdzynarodowych
debat na tematy polityki le$nej, zawieraja odniesienia i rekomendacje dotyczace na-
rodowych programow lesnych (NPL). I to od dawna: tak jest w przypadku Agendy 21
i rozdziatu 11 o przeciwdziataniu wylesianiu, tak jest w przypadku ,,Zasad le§nych”
UNCED, procesu IPF (Intergovernmental Panel on Forests, 1993-1997), specjalnej
sesji Zgromadzenia Ogdlnego ONZ (UN General Assembly Special Session, 1997).
Ustalenia wymienionych gremioéw daty poczatek jednemu z najwazniejszych proce-
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sOwW we wspotczesnym lesnictwie — procesowi decentralizacji i ,,uspoleczniania” za-
rzadzania i gospodarowania lasami. Zawarta w dokumencie UNCED sugestia wska-
zuje na potrzebg przechodzenia od scentralizowanego, panstwowego modelu planowa-
nia dziatan w le$nictwie do demokratycznego, zdecentralizowanego modelu, opartego
na uczestnictwie w procesie zarzadzania lasami wszystkich zainteresowanych grup
spotecznych. Takie podejscie do gospodarki lesnej miesci si¢ w szerszej koncepcji
demokratyzacji i uspolecznienia zarzadzania zasobami naturalnymi. Dokumenty UN-
CED uznaja wspotuczestnictwo ludzi i spoteczna kontrolg zarzadzania dobrami natu-
ralnymi (lasami) za jeden z najwazniejszych warunkéw na drodze do realizacji idei
trwatego 1 zrbwnowazonego rozwoju.

W raporcie z I'V sesji IPF znajdujemy rozwinigcie koncepcji narodowych programow
lesnych oraz listg elementow, ktore powinny w nich si¢ znalez¢ (UN-CSD-IPF IV, 1997):

stworzenie mechanizmow zapewniajacych uczestnictwo w planowaniu i zarzadza-

niu lasami wszystkich zainteresowanych stron;

— decentralizacja planowania, podejmowania decyzji oraz zarzadzania oraz zaangazo-
wanie regionalnych i lokalnych struktur samorzadowych;

-~ zgodnos¢ planowania le$nego z konstytucyjnymi i prawnymi podstawami panstwa;

- uznanie oraz poszanowanie praw zwyczajowych i tradycji lokalnych spotecznosci,
ludzi zwiazanych z lasem, wlascicieli lasow itp.;

— respektowanie i zabezpieczenie tytulow prawnych wiasnosci;

- ustanowienie skutecznych mechanizméw koordynacji oraz sposobow rozwiazywa-
nia konfliktow.

—  Ponadto, w warunkach europejskich, uznaje si¢ za wazne*:

-~ zharmonizowanie NPL z polityka panstwa i zobowiazaniami mi¢dzynarodowymi

(NPL moze stuzy¢ do wypetniania takich zobowiazan);

- integracj¢ z krajowym programem trwalego i zrbwnowazonego rozwoju catej go-
spodarki;

- przestrzeganie partnerstwa i wspotuczestnictwa;

— holistyczne i migdzysektorowe podejscie.

Jakkolwiek w kazdym kraju istnieja rozproszone, czastkowe programy czy re-
gulacje prawne normujace gospodarke lesna zgodnie z koncepcja trwalego i zrow-
nowazonego zagospodarowania, zawierajace wybrane elementy z powyzszej listy, to
wedtug FAO (1999), nie sa one adekwatne do koncepcji NPL. Istota NPL jest bowiem
praktyka lesna — permanentny (iterative — powtarzalny) proces stosowania, kontroli
i doskonalenia zasad, ktore nie sa dane raz na zawsze, interaktywno$¢ z otoczeniem,
zarowno gospodarczym, jak i spotecznym, decentralizacja decyzji i dewolucja wta-
dzy (przekazywanie wltadzy w doét struktury hierarchicznej), otwartos¢, partnerstwo
1 wspotzarzadzanie.

2 Niektorzy autorzy, np. Gliick P., Oesten G., Schanz H. and Volz K.-R. 1999. Formulation and implementation of
National Forest Programmes. Vol II: State of the Art in Europe. EFI Proceedings No. 30; Solberg B. and Rykowski K,
2000. Institutional and legal framework for forest policies in ECA region and selected OECD countries — a comparative
analysis. The World Bank Group. http://bankwatch.org/documents/ibrd_fin.pdf.
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Kontekst europejski

Na poziomie europejskim o narodowe programy lesne upominaja si¢ i je rekomendu-
ja paneuropejskie konferencje ministerialne na temat ochrony laséw tzn. rezolucje H1
z Helsinek i L2 z Lizbony. Idea NPL jest wspomagana przez europejska strategie les-
nictwa oraz zalecenia Rady Europy w sprawie rozwoju terenow wiejskich. Narodowe
programy lesne sa traktowane przez Unig¢ Europejska jako glowny instrument wdrazania
do praktyki zasad trwatego i zréwnowazonego zagospodarowania laséw (Sustainable
Forest Management — SFM) poprzez uwzglednienie wszystkich migdzynarodowych
uzgodnien, ktore UE i jej cztonkowie podpisali. O doniostosci koncepcji NPL $wiad-
czy uruchomienie specjalnego projektu badawczego w ramach europejskiego programu
wspotpracy w dziedzinie badan naukowych Unii Europejskiej — COST Action E19. De-
cyzja ta wynika z zalecen zawartych w ,,Strategii leSnictwa” Unii Europejskiej oraz dy-
rektywie Rady Europy w sprawie wspierania rozwoju obszarow wiejskich, ktore mowia
o potrzebie tworzenia NPL przez panstwa cztonkowskie.

Problematyka NPL zajal si¢ réwniez Gtoéwny Komitet Koordynacyjny Ministerial-
nych Konferencji na temat Ochrony Lasow w Europie (proces pan-europejski lub daw-
niej proces helsinski). Poszukiwanie definicji koncepcji, przeglad europejskiej specyfiki
w gospodarce lesnej oraz identyfikacja poziomow odniesienia przy $rednio- i dtugoter-
minowym planowaniu leSnym, a takze osadzenie gospodarki lesnej w ogoélnym kontek-
$cie ekonomicznym i spolecznym danego kraju, umozliwity nakres$lenie modelu NPL
jako ,,cyklicznego, samodoskonalacego si¢ procesu rozwoju — trwatego i zrbwnowazo-
nego zagospodarowania lasow”.

Koncepcja NPL jest postrzegana jako wazny krok na drodze tworzenia nowego pa-
radygmatu wspotczesnego lesnictwa — lesnictwa spotecznego, opartego na partnerstwie
1 wspoldziataniu wszystkich zainteresowanych stron i grup spotecznych, opartego na
decentralizacji decyzji 1 podej$ciu migdzysektorowym. Otwarcie si¢ lesnictwa na spo-
teczne 1 srodowiskowe problemy wykracza poza tzw. ekologizacje lesnictwa (na ktorej
zakonczyt si¢ w Polsce proces nowego podejscia do gospodarki lesnej). Jest to nowe
wyzwanie dla polityki le$nej: znalezienia partnerow, instrumentéw i inicjatyw finan-
sowych, znalezienia nowych mechanizmoéow dla procesow decyzyjnych, podzielenie si¢
odpowiedzialnoscia i korzysciami.

Kontekst krajowy

Czy w Polsce istnieje narodowy program lesny w rozumieniu FAO/IPF? O cato$ciowy
program dla gospodarki lesnej upominata si¢ ,,Polityka lesna panstwa” (1997), mowiac
o potrzebie strategicznego programu rzadowego (rozdz. IV, pkt 15): ,,Osiaganie przez
le$nictwo celow waznych dla catego panstwa, do ktérych nalezy zapewnienie bezpie-
czenstwa ekologicznego [...] a takze celéw waznych dla zaspokajania oczekiwan spo-
tecznych wobec ciaglo$ci §wiadczenia przez lasy réznorodnych uzytkow i ustug, uza-
sadnia objgcie priorytetowych celow lesnictwa strategicznym programem rzadowym.
Strategiczny Program Rzadowy dotyczytby ksztaltowania przestrzeni le$nej kraju oraz
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integrowat priorytetowe cele ekologiczne, produkcyjne i spoleczne gospodarki lesnej,
budowat podstawy realizacji dtugotrwatej polityki lesnej panstwa oraz statby si¢ na po-
czatku trzeciego tysiaclecia trwatym fundamentem przestrzennej struktury przyrodni-
czej kraju 1 warunkow zycia spoleczenstwa”. Strategiczny program rzadowy dla le$nic-
twa nigdy nie powstat, podobnie jak nie zrealizowano wiele innych zapiséw ,,Polityki
le$nej panstwa”.

Narodowym programem le$nym nie sa strategie rozwoju les$nictwa czy strategie
rozwoju Lasow Panstwowych, ktorych kilka opracowano w ostatnich latach i zadnej
z nich nie przyjeto jako obowiazujacej. Byty to na og6t plany rozwoju jednej branzy czy
wrecz jednej organizacji gospodarczej, wyizolowanej z kontekstu spotecznego i kon-
tekstu gospodarczego reszty kraju, przygotowywane przez samych zainteresowanych
i dla samych siebie. Polska gospodarka le$na, jakkolwiek oprzyrzadowana w regulacje
uwzgledniajace wigkszo$¢ pro-ekologicznych i1 pro-srodowiskowych zalecen migdzy-
narodowych, rozwija si¢ od pewnego czasu w istocie ,,do wewnatrz”, dla samej siebie,
bez niezbgdnego szerszego otwarcia na polityczne, ekonomiczne i spoteczne procesy
zachodzace w jej otoczeniu. Program o takim charakterze i celach nie mogt zreszta
powsta¢ w tonie centralnie zarzadzanego, panstwowego ,,przedsigbiorstwa”, majacego
pozycj¢ naturalnego monopolisty, ktéry gospodaruje na obszarze 80% lasoéw w Polsce.
Taki program moze powsta¢ w wyniku powszechnej dyskusji o lasach i gospodarce les-
nej, z udziatem przedstawicieli wszystkich, istotnych dla polskich laséw grup spotecz-
nych, stron i sit ekonomicznych, spotecznych i politycznych. Takiej dyskusji w Polsce
dotychczas nie podjeto. Proba uruchomienia takiej debaty jest niniejsza inicjatywa i pro-
wadzone od 2013 roku prace nad Narodowym Programem Le$nym.

O potrzebie programu narodowego (rzadowego, strategicznego), opartego na spo-
lecznej zgodzie, wydaja si¢ $wiadczy¢ realne konflikty, z ktérymi polskie lesnictwo ma
do czynienia: konflikt wokot Puszczy Biatowieskiej, Tatrzanskiego Parku Narodowe-
go czy Doliny Rospudy, a szerzej — wokot le§nych obszaréw chronionych i ich ekono-
miczno-spotecznych funkcji, oraz konflikt migdzy Lasami Panstwowymi — instytucja
panstwowa o pozycji monopolisty, a prywatnym sektorem przerobu drewna (Senacka
Komisja Ochrony Srodowiska, listopad 1999). Potencjalne pola konfliktu otworzyta eks-
ternalizacja wartosci rekreacyjnych laséw przy jednoczesnej internalizacji kosztow ich
utrzymania, ochrony i zagospodarowania, dwuwladza stworzona przez regulacje praw-
ne w odniesieniu do zwierzyny i fowiectwa w konteks$cie gospodarki lesnej, naktadanie
si¢ kompetencji w ochronie przyrody czy tez wypetnianie sprzecznych zalecen i posta-
nowien licznych porozumien i konwencji dotyczacych laséw (np. konwencji o réznorod-
nosci biologicznej 1 konwencji o zmianach klimatycznych.

Najwicgkszy konflikt, jaki zagraza polskiemu lesnictwu zwiazany jest z procesami pry-
watyzacyjnymi, wynikajacymi z reformowania si¢ gospodarki panstwa i przechodzenia
z systemu planowania centralnego i dominujacej wtasnosci panstwowej do systemu ryn-
kowego 1 dominujacej wlasnosci prywatnej. Brak narodowego programu lesnego, uzgod-
nionego w otwartej, wielostronnej debacie, z uwzglednieniem réznych opcji politycznych,
opinii wszystkich zainteresowanych stron i grup interesu sprawia, ze obrona wlasnosci
panstwowej, podjeta przez srodowisko lesnikow, postrzegana jest jako obrona Lasow Pan-
stwowych, tzn. interesow grupowych, nie za$ jako obrona interesu publicznego.
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Punkt wyjscia

Celem prac podjgtych nad Narodowym Programem Le$nym jest stworzenie wizji pol-
skiego lesnictwa w perspektywie do 2030 i dalej do 2080 roku, przy otwartym udzia-
le wszystkich zainteresowanych w jej tworzeniu. Chodzi o dalekosi¢zny, strategiczny
program rozwoju laséw i gospodarki lesnej, a w zasadzie o zintegrowany program dla
catego sektora le$no-drzewnego oraz program ochrony przyrody w lasach. W warun-
kach postepujacej globalizacji, w czasach glebokich transformacji gospodarczych i prze-
ksztatcen $rodowiskowych, wobec przyspieszajacych zmian klimatycznych 1 zmian
preferencji spotecznych, perspektywa gospodarowania narodowym majatkiem, ktory
rozciaga si¢ na obszarze ok. 1/3 powierzchni Polski, staje si¢ sprawg strategiczna o klu-
czowym znaczeniu dla przysztosci kraju. Perspektywa ta dotyczy nie tylko grupy zawo-
dowej odpowiedzialnej za lasy, ale kazdego z nas, bo dotyczy naszych dzieci i wnukow.

...1 punkty widzenia

Projekt prac nad Narodowym Programem Lesnym proponuje spojrzenie na las i go-
spodarke le$na znacznie szersze niz zwykte, perspektywiczne plany rozwoju. Przede
wszystkim proponuje dostrzezenie odmiennos$ci gospodarki lesnej, rozpatrujac ja z wie-
lu punktéw widzenia. Rozpigtos$¢ uzyskiwanych korzysci z lasu i zakres §wiadczonych
ustug oraz jedyna w swoim rodzaju zywa i skomplikowana struktura przedmiotu go-
spodarowania sprawia, ze trudno jest poréwna¢ gospodarke lesna z jakakolwiek inna,
bo nie pasuje w istocie do wyobrazen o produkcji ani przemystowej ani rolniczej. Nie
stuzy rowniez wylacznie ochronie srodowiska czy ochronie przyrody. Cechy te coraz
wyrazniej wyodrgbniaja gospodarke le$na z tradycyjnych podziatéw resortowych. Po-
szerzajac stale swoje spoteczne uzytecznosci (ostatnio: przeciwdziatanie zmianom kli-
matycznym), le$nictwo nie w petni odpowiada takze stownikowym definicjom dziatu
gospodarki, sektora czy branzy.

Les$nictwo jest gospodarowaniem dzika przyroda, a $cislej — przyroda stosunkowo
najmniej zmieniong przez cztowieka, na wielkich obszarach i w dtugich okresach czasu,
przy czym produkt utozsamia si¢ z warsztatem produkcyjnym, a cato$¢ speinia nieza-
stepowalne funkcje spoteczne, srodowiskowe i ochronne. Zadne techniczne rozwiaza-
nia nie zastapia lasow w roli najwickszego na ladzie ,,pochtaniacza” wegla z atmosfery
1 zywego, przyjaznego zarowno dla srodowiska, jak i dla cztowieka, jego ,,magazynu”.
Rozwijajac sektor le$no-drzewny mozemy mie¢ do czynienia z samowzmacniajacym
si¢ procesem: ,,zwigkszona produkcja drewna — zwigksza jego przetwarzanie — zwigk-
sza substytucje¢ materialow wysokoemisyjnych — zwigksza substytucje kopalnych zrddet
energii”. Zwigkszona produkcja drewna w jednym miejscu, z wykorzystaniem obszaréw
poza lasem oraz zadrzewien, zwigksza mozliwosci ochrony przyrody w innym. A na
kazdym etapie procesu poprawia srodowisko, zwigksza zatrudnienie, wzmaga inicja-
tywnos¢ lokalna 1 rozwoj regionalny. A caly proces moze by¢ powtarzany wielokrotnie,
bo jest odnawialny. Nie wolno nie zauwazy¢, ze ochrona przyrody moze by¢ nie stabos-
cia i hamulcem rozwoju, ale jego sita.
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Produkcja w otwartej przestrzeni, trwajaca sto lat, narazona jest na dziatanie niekon-
trolowanych czynnikéw zewngtrznych, obarczona jest niepewnoscia i ryzykiem, a jesli
takie gospodarowanie ma by¢ poprawne, nie rabunkowe, to nie jest wysokodochodowe,
nie przynosi bogactwa, ale stuzy bezpieczefistwu i poprawia jako$¢ zycia. Nalezy pamig-
ta¢, ze ekstensywny charakter produkcji lesnej, ryzyko z tytutu naturalnych zaklocen,
dhugi okres zwrotu naktadow, przy niskiej stopie zysku (1-2%), czynig z laséw mato
atrakcyjny przedmiot inwestycji kapitatowej. Trzeba tez wiedzie¢, ze las, jako przed-
miot gospodarowania, wymyka si¢ jednoznacznym ocenom. Inwestycje lesne nigdy nie
znalazty wlasciwego dla siebie rachunku ekonomicznego, a las nigdy nie zostat w peini
wyceniony. Jego warto$¢ jest silnie zwiazana ze skala przestrzeni i czasu: hektar lasu to
zaledwie plama zieleni w krajobrazie, ktora mozna zastapi¢ bardziej wydajnym polem
kukurydzy; sto hektaréow lasu to gospodarstwo, ktore moze da¢ trwaty dochod i wy-
zywi¢ rodzing; 20-30 tys. ha lasu moze da¢ zatrudnienie i utrzymanie setkom rodzin,
dostarcza¢ drewno dla licznych przemystow, tworzy¢ miejsca rekreacji i wypoczynku,
chroni¢ roéliny i1 zwierzg¢ta w rezerwatach 1 parkach, zachowaé zasoby genowe dzikiej
przyrody i zaspokajac jeszcze wiele innych potrzeb materialnych i duchowych. 9 min ha
lasu to ,,strategiczne zasoby naturalne o narodowym charakterze” (patrz: ustawa z dnia
6 lipca 2001 r.) i dziedzictwo przyrody; a 3,5 mld ha laséw to cze$¢ systemu podtrzy-
mujacego zycie na planecie Ziemia. O waznosci skali czasu przekonuja si¢ ci, ktorzy
inwestujac, ponosza wylacznie koszty, zyski bowiem zbiora dopiero nastgpne pokolenia.
Tak wigc w warto$¢ lasu powinna by¢ wpisana zarowno warto$¢ subiektywna — ,.tu
i teraz”, jak 1 warto$¢ obiektywna, niezalezna od naszych potrzeb, jak podtrzymywanie
zycia w biosferze nawet w odleglej przysztosci. Trudno to oceni¢ w jednostkach mo-
netarnych, mozna natomiast doceni¢ w kategoriach migdzypokoleniowej solidarno$ci
i odpowiedzialno$ci. Wartos$ci lasu z pewnoscia nie wyznacza cena drewna czy gruntu,
ale ekonomisci boja si¢ mowic, ze las jest ,,bezcenny”, lub ze ma warto$¢ obiektywna
(warto$¢ sama w sobie; intrinsic value).

Jesli szukaliby$my modelu samopodtrzymujacej si¢ dziatalnosci gospodarcze;j,
a taka jest idea trwato$ci 1 rownowagi rozwoju (lub rozwoju zréwnowazonego — su-
stainable development), to moze nim by¢ z pewnoscia gospodarka lesna. Nie ma wigk-
szego ryzyka w twierdzeniu, ze jest to dzisiaj jedyna dziedzina ludzkiej aktywnosci,
ktora, dobrze zarzadzana, moze by¢ samowystarczalna i poprzesta¢ na ,,dostawach”
wylacznie energii stofica, co dla zarzadcow i wlascicieli lasoéw powinno by¢ atrakcyjna
perspektywa, a dla politykdéw myslacych o przysztosci zrodlem optymizmu.

Sita polityczna gospodarki lesnej powinny by¢ jej zwiazki z innymi branzami, ze
srodowiskiem przyrodniczym, tworzacym warunki zycia spoleczenstw, oraz z ochro-
na przyrody. Lasy i1 gospodarka lesna warunkuja istnienie i stuza licznym dziedzinom
i branzom produkcji materialnej (patrz: interesariusze w strukturze projektu; ryc. 2):
wielu przemystom przetwarzajacym drewno, produkujacym i uzytkujacym papier i jego
wyroby, w tym oswiacie, edukacji, kulturze i sztuce. Wspomagaja rolnictwo, rozwoj
regionalny i rozwoj terenow wiejskich, turystyke i rekreacje, gospodarke komunalna,
ochrong zdrowia, budownictwo, energetyke, obronnos¢é. Wymienione dziaty przechwy-
tuja wartosci zewnetrzne le$nictwa i wartos$ci te nie sa juz identyfikowane jako dobra
generowane przez lasy i gospodarke lesna. Dlatego potrzebny jest uzgodniony program
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1 wzajemne wsparcie wszystkich zainteresowanych. Uzytkowanie przyrody bowiem i jej
ochrona to nie sa wykluczajace si¢ dzialania o sumie zerowej: mozna zaréwno wigcej
produkowac, jak i wigcej chronié. I takie podejscie proponuje projekt prac nad Narodo-
wym Programem Le$nym.

Kilka pytan i watpliwosci...

Trescig prac nad Narodowym Programem Lesnym powinno by¢ poszukiwanie odpo-

wiedzi na wiele, z pozoru trywialnych, ale w perspektywie XXI wieku, fundamental-

nych pytan. Co to jest ,,las” dzisiaj, a czym bedzie za lat 50? Co jest ,,produktem”, a co

,warsztatem produkcyjnym” w gospodarce lesnej i jak te relacje beda si¢ ksztattowaé

w przysztosci? A moze do produkcji drewna wystarcza drzewa? Czy istnienie lasu jest

wystarczajaca wartoscia i jak ja wyceni¢? Czy nie nalezatoby zdefiniowa¢ na nowo ta-

kich pojeé, jak ,,las wielofunkcyjny”, ,le$nictwo wielofunkcyjne”, ,,uzytkowanie lasu”
czy ,.korzysci ekosystemowe”? Czy nie nalezatoby inaczej spojrze¢ na ,,urzadzanie
lasu” czy ,,urzadzanie ekosystemu lesnego”, a moze urzadzanie zlewni lub krajobrazu?

Czy ,,planowanie lesne” ma pozosta¢ w granicach lasu i dotyczy¢ wylacznie hodow-

li, uzytkowania, odnawiania i ochrony drzewostanéw? Czy mozna chroni¢ przyrode,

uzytkujac ja jednoczes$nie? A moze, patrzac w przysztos$¢, nalezatoby zapytaé o status

dobra publicznego w strukturach wtadzy, o odpolitycznienie zarzadzania lasami, tak jak
apolityczne sa lasy, a takze o potrzebg oderwania gospodarki lesnej od biezacej polityki

i od nadzoru jakiegokolwiek resortu. Czy branzy lesnej nie nalezaloby nadac charakteru

miedzysektorowego 1 ustanowi¢ jednego gospodarza/zarzadce, zarowno obszaréw go-

spodarczych jak i chronionych?

W perspektywie zmian klimatycznych z pewno$cia nalezy zada¢ pytanie o definicje
dobr i ustug lesnych i okreslanie ich wartosci, nie uciekajac od zwigkszania produkc;ji
drewna, rdwniez poza lasem, jako wektora poprawy klimatu, czy od poszerzania ob-
szar6w chronionych, finansowanych przez tego samego zarzadcg. Czy dyskusja o przy-
sztosci lasow i le$nictwa nie powinna si¢gaé do struktury wtadzy panstwowej i wskazac
poziom, z ktérego nalezatoby zarzadza¢ takim majatkiem 1 tym samym nadaé mu sto-
sowng rangg? Debata powinna dotyczy¢ wartosci zewngtrznych traconych na rzecz in-
nych uzytkownikow oraz ceny za ochrong warunkow zycia materialnego i duchowego.

W Narodowym Programie Lesnym chodzi o wizjg zaakceptowana przez spoteczen-
stwo i przyjeta przez wszystkie sity polityczne. Wymaga to zaangazowania i czynne-
go udziatu zaréwno organow wiadzy, struktur samorzadowych, organizacji pozarza-
dowych 1 wszystkich zainteresowanych, tak azeby ustalenia obowiazywaty wszystkie
rzady i opcje polityczne aktualne i przyszte.

Takie podejécie zobowiazuje do poddania pod szeroka dyskusj¢, w ramach prac nad
Narodowym Programem Le$nym, migdzy innymi nastgpujacych tez:

1. Doktryna o ,,konfliktowosci funkcji lasu” (Polityka lesna panstwa) jest hamulcem
w zarzadzaniu dzika przyroda: czy uzytkowanie i ochrona to sg dzialania o sumie
zerowej (czy wigeej produkeji musi oznacza¢ mniej ochrony, i odwrotnie: wigcej
ochrony — mniej produkc;ji?).
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Doktryna o warto$ci lasu (wg Polityki lesnej panstwa) uszczupla jego warto$¢ rze-
czywista i degraduje jego znaczenie cywilizacyjne. Czy warto$¢ lasu to tylko wlozo-
na praca ludzka i dobra rynkowe? Moze lasy maja warto$¢ obiektywna, niezalezna
od interesow gospodarza i od cen na drewno? Sa — per se — elementem cywilizac;ji?
Doktryna o wielofunkcyjnos$ci lasu ogranicza wielofunkcyjne lesnictwo; las wie-
lofunkcyjny istnieje z natury rzeczy, niezaleznie od gospodarza. Czy wielofunk-
cyjne le$nictwo oznacza utrzymywanie wszedzie i zawsze wielofunkcyjnego lasu?
A moze polega na rozwijaniu, stosownie do potrzeb i mozliwos$ci, w r6znym miejscu
1 czasie, r6znych funkcji lasu?

Roéwnowazenie rozwoju wymaga zroéznicowanego lesnictwa. Czy rozwdj gospodar-
ki lesnej nie powinien nastgpowac¢ w wyniku réznicowania i roznorodno$ci dziatan:
le$nictwo zonalne (zréznicowane geograficznie), lesnictwo podmiejskie (miejskie,
rekreacyjne), lesnictwo produkcyjne (surowcowe, drzewostanowe) lub plantacyjne
(intensywne, klonalne), le$nictwo ochronne (ekosystemowe, rezerwatowe). A moze
lasy o ukierunkowanych funkcjach w wielofunkcyjnym krajobrazie? Tak zrdézni-
cowana gospodarka lesna powinna by¢ prawdopodobnie regulowana odpowiednio
zroznicowanymi dokumentami techniczno-gospodarczymi a konsekwencja takiego
podejscia by¢ moze, powinna by¢ zmiana zalozen przyjgtych przy opracowywaniu
regionalizacji przyrodniczo-lesnej oraz regionalizacji gospodarczo-spotecznej (albo
regionalizacji funkcji lasu).

Istniejace pojecia i ich definicje z zakresu gospodarki le$nej nie w petni opisuja dzi-
siejsza przyrodniczo-gospodarczo-spoteczng rzeczywisto$¢. W kontek$cie zmian
klimatycznych potrzebne jest ujednolicenie w dokumentach regulujacych polska
gospodarke lesna glownych pojec, zwlaszcza, takich jak las (las, ekosystem lesny,
drzewostan), lesnictwo (trwate, wielofunkcyjne, trwale zrownowazone itp.), uzytko-
wanie (tzw. uzytkowanie zrownowazone, uzytkowanie gtéwne, uboczne, niedrzew-
ne), ochrona (ochrona czynna, bierna, ochrona lasu, ochrona przyrody), funkcje
lasu/ustugi ekosystemowe, obszary funkcjonalne, i innych. W obszar zarzadzania
i planowania le§nego nalezy wilaczy¢ inne tereny, takie jak np. (zgodnie z definicja-
mi FAO, MCPFE, CBD, IPCC) ,,tereny zadrzewione” (other wooded land), ,,drzewa
poza lasem” (trees outside of forest), plantacje lesne (planted forest).
Dotychczasowe zmiany w polskim lesnictwie oscyluja miedzy skrajnosciami: od
potepionego lesnictwa surowcowego do ekologizacji wszystkiego i za wszelka ceng.
Kolejnos¢ funkceji lasu wymieniong w ustawie przyjeto jako hierarchi¢ waznos$ci
funkcji: czy ta hierarchia ma obowiazywa¢ wszedzie i zawsze? Preferencje dla
ktorejkolwiek funkcji lasu powinny okresla¢ cele spoleczne lesnictwa ustanawia-
ne w otwartej debacie. Istnieje potrzeba zarzadzania cala zmiennos$cia struktury
i funkcji lasow. Racjonalne zagospodarowanie lasu powinno zachowac¢ le$nictwo
pohaturalne/ekosystemowe i jednoczes$nie rozwija¢ lesnictwo surowcowe/planta-
cyjne, wraz z catym spektrum dziatan posrednich — czy nie taka jest istota le$nictwa
wielofunkcyjnego?

Prawo lesne 1 ,,0kotolesne” jest rozproszone i niespojne. Czy nie bardziej potrzebna
jest nowa konstrukcja prawa, niz kolejne nowelizacje? W zakresie ochrony przyro-
dy 1 gospodarowania zwierzyna obowiazujace prawo ustanowito dwoch gospodarzy
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w lasach: w pierwszym przypadku administracje¢ lesna i panstwowa administra-
cje ochrony $rodowiska, w drugim administracje lesna i Polski Zwiazek Lowiecki.
Kompetencje i programy naktadajace si¢ w ochronie przyrody, mnoza poziomy de-
cyzji i sprawiaja chaos w zarzadzaniu i odpowiedzialnosci. Rozstrzygnigcia wyma-
ga rowniez ustawowa niejasno$¢ odpowiedzialnosci za dzika zwierzyng w stanie
wolnym. Ustawa o lasach w art. 6.1 moéwi o gospodarce lesnej, ktora jest ,,dziatal-
no$cig w zakresie (...) gospodarowania zwierzyna”’. Natomiast art. 1 ustawy ,,Prawo
lowieckie” mowi, ze ,,gospodarowaniem zasobami zwierzat townych w lesie zajmuje
si¢ tfowiectwo”. Czy niejasnosci te nie sa przyczyna konfliktow?

Gospodarka lesna niedostatecznie uczestniczy w rozwoju gospodarczym kraju. Czy

nie $wiadcza o tym kilkukrotne juz zakusy na ,,kas¢” lesna? A ostatnio nowelizacja

ustawy o lasach pod koniec 2013 roku, zobowigzujaca Lasy Panstwowe do wptaty
do budzetu panstwa w 2014 1 2015 po 800 PLN?*? A dlaczego nie po 700 lub 900 mln

PLN? Czy wielko$ci w znowelizowanej ustawie wynikaja z obowiazujacych regula-

cji czy jest to dorazne i arbitralne rozwiazanie? Czy nie czas okresli¢ prawne ramy

i finansowe wzajemne zobowigzania: z jednej strony uregulowac¢ wktad finansowy

w rozwdj gospodarki i ochrony przyrody w Polsce, pochodzacy z nadwyzek wypra-

cowanych przez Lasy Panstwowe, z drugiej — okresli¢ zobowigzania panstwa wobec

Laséw Panstwowych jako inwestora w tworzenie ogolnospotecznych wartosci? Jesli

Lasy Panstwowe same nie zreformuja swojej polityki, to beda reformowane doraznie

przez innych i wedtug ich zasad.

Niezbedne jest opracowanie migdzysektorowych strategii, ktore utworza ramy
programowe dla wspotdziatania catego sektora le§no-drzewnego z cata gospodarka
a zwlaszcza w relacji do:

-~ przemystu: glownie przemystu drzewnego, papierniczego i meblowego, oraz bu-
downictwa i materiatow budowlanych, z uwagi na substytucyjne wartosci drew-
na w stosunku do energochtonnych materiatéw i surowcow (stal, cegta, cement);

- energetyki: zwlaszcza w zakresie generowania energii odnawialnej i warto$ci
substytucyjnych drewna w stosunku do zrédet kopalnych (opracowanie progra-
mu mobilizacji zasobow drzewnych panstwowych i prywatnych);

- rolnictwa i1 obszaréw wiejskich: przede wszystkim w zwiazku ze zmianami
w uzytkowaniu ziemi (zwiazanymi ze zwigkszona wydajnoscia w rolnictwie)
i mozliwo$ciami nowych zalesien oraz plantacyjnej uprawy drzew lesnych
i upraw energetycznych, jak rowniez rozwojem zadrzewien; generowaniem
miejsc pracy i alternatywnych dochodow;

- turystykiirekreacji: gtbwnie z uwagi na zapotrzebowanie na dzika przyrodg i ,,na-
turalno$¢” w parkach i rezerwatach, jako najwigkszych atrakcji turystycznych;

— rozwoju regionalnego: z uwagi na réznicowanie zrodet rozwoju w zaleznoéci od
stopnia lesistosci regionu, wzmaganie aktywnosci ekonomicznej na bazie go-
spodarki lesnej 1 pozyskiwanych surowcoéw i produktow oraz mozliwo$ciami
zmniejszania bezrobocia; wzmacnianie lesnej wlasnos$ci prywatnej i wlaczenie
prywatnej gospodarki le$nej w nurt przemian.

3 Patrz: http://www.lasy.gov.pl/zakladki/aktualnosci/lasy-panstwowe-wspomoga-budzet-panstwa.
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9. Lasy sa apolityczne i zarzadzanie lasami nie powinno by¢ zwiazane z wynikami po-

10.

litycznych wyborow. Pozadane jest uniezaleznienie Laséw Panstwowych od bieza-
cej koniunktury politycznej i ustanowienie wspolnego zarzadu nad uzytkowaniem
1 ochrong dzikiej przyrody w Polsce. Ustanowienie jednego gospodarza nad lasami
produkcyjnymi i chronionymi umozliwi: zwigkszanie uzytkowania w jednym miej-
scu oraz wzmozong ochrong w innym. Tym samym nadwyzki finansowe wypraco-
wane przez lasy moglyby pozosta¢ w ochronie przyrody i stanowi¢ udziat Lasow
Panstwowych w budzecie panstwa. Czy nie jest to prosta realizacja konstytucyjnej
zasady rownowazenia rozwoju?

Badania le$ne sa niedoinwestowane i rozproszone: nie istnieje skoordynowany,
dtugookresowy, interaktywny (w relacji do praktyki lesnej) i interdyscyplinarny
(w relacji do nauk przyrodniczych spoza le$nictwa oraz nauk humanistycznych),
wielokierunkowy program badawczy, obejmujacy sektor lesno-drzewny i ochrong
przyrody w lasach. Program taki powinien stanowi¢ dla Narodowego Programu
Lesnego podstawe do biezacej autokorekty. W ramach takiego programu powinny
by¢ tworzone strategie i plany, jak np. adaptacji do zmian klimatycznych, modyfi-
kacji Krajowego Programu Zwigkszania Lesistosci, Krajowego Programu Zadrze-
wien, ustanawiania le$nych obszaréw funkcjonalnych, sieci lasow referencyjnych,
i inne.

Projekt prac nad Narodowym Programem LeSnym:
cele, zalozenia, struktura, organizacja prac

Narodowy Program Lesény jestbudowany zgodnie znast¢pujacymizasadami (UN-CSD-IPF,
1997, § 10):

spojnosci z konstytucyjnym porzadkiem prawnym oraz mi¢dzynarodowymi uzgod-
nieniami i regulacjami;

spojnosci z narodowym programem trwalego rozwoju catej gospodarki;
wspotuczestnictwa, partnerstwa i wspotpracy wszystkich zainteresowanych stron
(grup spotecznych, grup interesu, indywidualnych zainteresowanych itp.);
cato$ciowosci (holistyczny) i migdzysektorowosci podejscia do rozwoju 1 ochrony
lasow;

dtugoterminowym i interaktywnym procesem planowania, realizacji i monitoringu.

Cele

Celem og6lnym podejmowanych prac jest stworzenie wizji rozwojowej polskiego les-
nictwa 1 catego sektora lesno-drzewnego, jego kierunkow i priorytetéw, w perspekty-
wie do 2030 roku i dalej do 2080. Narodowy Program Le$ny ma stuzy¢ podniesieniu
jakosci zycia poprzez tworzenie najlepszych do tego warunkéw Srodowiska, wielokie-
runkowe uzytkowanie laséw oraz ochrong lesnej przyrody w zgodzie z zasadami trwa-
osci i rozwoju.
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Gtowne cele sa nastepujace:

1. Stworzenie warunkow dla wzrostu konkurencyjnosci i poprawy pozycji sektora
lesno-drzewnego w gospodarce narodowej; uczynienie z lasow i gospodarki lesnej
narzedzi ekonomicznego rozwoju; aktywizacja obszaréw wiejskich na bazie sektora
le$no-drzewnego; mobilizacja zasobow drzewnych, zwigkszenie produkcji i dostaw
drewna dla przemystow i odbiorcow indywidualnych.

2. Pelne wykorzystanie potencjatu lasow, gospodarki lesnej i drewna do spowalniania
zmian klimatycznych i przeciwdzialania ich skutkom; wzmocnienie udziatu sektora
lesno-drzewnego w zapewnianiu bezpieczenstwa energetycznego; stworzenie pod-
staw rozwoju ,,zielonej ekonomii”.

3. Poszerzenie i wzmocnienie spotecznych korzysci z tytutu ochrony réznorodnosci
biologicznej w lasach i ksztattowania srodowiska; stworzenie warunkoéw i mechani-
zmow ochrony przyrody w lasach przez kontrolowane i zréznicowane korzystanie
z jej dobr i ustug; tagodzenie 1 unikanie konfliktow przez réznicowanie zagospo-
darowania lasow w dazeniu do zwigkszania zardwno rozmiaréw uzytkowania, jak
1 obszarow chronionych.

4. Wzmocnienie w §wiadomosci spotecznej roli lasow, lesnictwa i zastosowan drewna
jako infrastrukturalnego (migdzysektorowego) czynnika rozwoju catego kraju, jako
elementéw wyzszej jakoSci zycia, jako zrodta kultury materialnej oraz jako fizycz-
nej i duchowej odnowy i rekreacji.

5. Przystosowanie programow ksztalcenia zawodowego do potrzeb gospodarczych
i do potrzeb ochrony przyrody w lasach oraz upowszechnienie systemu ksztatcenia
ustawicznego; zwigkszenie skutecznosci lesnej edukacji spoteczenstwa.

ROZWINIECIE CELOW

Narodowy Program Le$ny dotyczy catego sektora lesno-drzewnego oraz ochrony przy-
rody w lasach. Oznacza to potrzebg wspolnego, strategicznego podejscia i harmonizowa-
nia zarowno produkcji drewna, kierunkoéw jego uzytkowania, wzmacniania ustug eko-
systemowych lasu, jak i rozwoju form ochrony przyrody w lasach. Do 2020 r. produkcja
drewna powinna zosta¢ istotnie zwigkszona (do 45 mln m* w 2020 r. i 50-55 mln m? do
2050 r.), stosownie do potencjatu produkcyjnego i przyrostowego zasoboéw drzewnych
(biezacy przyrost roczny migzszo$ci grubizny brutto wynosi 7,8 m*/ha i ma tendencje
wzrostowa, pozyskanie za$ ok. 4,5 m*/ha; wyniki wielkoobszarowej inwentaryzacji
stanu lasu (WISL 2011) wskazuja, ze miazszo$¢ drzewostanow w Polsce jest wigksza
niz dotychczas sadzono. We wzroscie uzytkowania lasow tkwi potencjat tworzenia no-
wych miejsc pracy: do 2020 roku mozna utworzy¢ ok. 10 000 miejsc pracy w sektorze
lesnym, co w wyniku powiazan z przerobem drewna moze da¢ ok. 70 000 nowych
miejsc pracy ogotem w polskiej gospodarce. Wszystkie operacje leSne powinny by¢
ekonomicznie optacalne, ekologicznie poprawne i spotecznie akceptowalne; potrzebny
jest w tym wzgledzie zwigkszony wysitek edukacyjny. Produkcja drewna powinna by¢
zorientowana réwniez na potrzeby rynku, a nie wynikaé jedynie z potrzeb hodowla-
nych; w tym celu nalezy zréznicowaé w przestrzeni i czasie metody zagospodarowa-
nia lasu. Rozwdj leSnictwa powinien nastgpowac poprzez jego przestrzenne i czasowe
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roznicowanie, stosownie do warunkéw przyrodniczych, gospodarczych i zapotrzebo-
wan spotecznych. Nalezy tworzy¢ warunki do uruchomienia produkcji drewna poza
ekosystemami le$nymi, w tym w zadrzewieniach (potrzebny jest krajowy program
zadrzewieniowy); umozliwi to rowniez zwigkszenie obszarow chronionych i bardziej
skuteczna ochrong réznorodnosci biologicznej. Produkcja drewna i ochrona przyrody
w lasach nie moga by¢ dziataniami o sumie zerowej: le$nictwo wielofunkcyjne stwarza
mozliwos$ci zaréwno zwigkszania produkcji, jak i zwigkszania obszarow chronionych.
Moze to czg$ciowo nastapi¢ w ramach zwigkszania lesistosci, gdyz potencjat zalesie-
niowy ocenia si¢ na ok. 2 mln ha. Nalezy opracowa¢ nowe produkty na bazie drewna
i jego komponentow: dotyczy to drewna konstrukcyjnego (substytucja stali), budow-
lanego (substytucja betonu, cegly), papieru, bioenergii (substytucja wegla, ropy, gazu)
1 bio-rafinerii (produkcja biopaliw), biodegradowalnych polimeroéw i biomaterialow na
bazie celulozy i ligniny, jak rowniez produkcji paszy oraz farmaceutykow. W interesie
gospodarki lesnej lezy ksztaltowanie wysokiej warto$ci dodanej w tancuchach pro-
duktoéw na bazie drewna i innych surowcow lesnych. Aktywno$é ekonomiczna oparta
na zasobach le$nych, zwlaszcza produkcja drewna oraz ustugi srodowiskowe, dywer-
syfikuje zrodta dochodu i stwarza nowe mozliwosci na rynku lokalnym, zaréwno dla
poszukujacych naturalnych surowcéw i produktow, jak i poszukujacych naturalnego
srodowiska dla rekreacji i turystyki. Ochrona przyrody i konfliktowo$¢ funkcji lasu
nie moze by¢ hamulcem rozwoju, zwlaszcza terendw wiejskich, ani na poziomie kraju,
ani tez na poziomie regiondéw. Zalesianie, zadrzewiania i lokalne przetworstwo drewna
stanowi wazny potencjal zatrudnieniowy na rynku pracy. Nowe mozliwosci ekono-
miczne i spoteczne (miejsca pracy) dla gospodarki lesnej stwarza adaptacja kraju do
zmian klimatycznych, zwlaszcza zmniejszanie emisji, zwigkszanie sekwestracji wegla,
przechowywanie wegla w produktach drzewnych, budownictwo drewniane i zapotrze-
bowanie na drewno energetyczne. Spalanie drewna powinno by¢ ostatnim etapem ka-
skadowego uzytkowania tego surowca. Nalezy stworzy¢ ,,horyzontalna”, polityke les-
na, ktéra bedzie identyfikowac wartosci zewnetrzne lasu i gospodarki lesnej poprzez
utworzenie migdzysektorowych strategii rozwoju z nast¢pujacymi resortami: rolnictwa
i rozwoju wsi, rozwoju regionalnego, budownictwa, gospodarki, sportu i turystyki, kul-
tury i dziedzictwa narodowego. Potrzebna jest rowniez wspdlpraca z ministerstwem
zdrowia, edukacji narodowej, nauki i szkolnictwa wyzszego, finanséw, skarbu i obrony
narodowej. Efektem koncowym prac bedzie uzgodniony przez zainteresowane strony
dokument, ktory zostanie przedtozony ministrowi $rodowiska i dyrektorowi general-
nemu Lasoéw Panstwowych.

Zalozenia ogolne

1. NPL stanowi kontynuacje dotychczasowych wysitkow i korzysta z osiagni¢é w for-
mulowaniu i realizacji koncepcji trwalego i zrownowazonego zagospodarowania
laséw w Polsce.

2. NPL harmonizuje wszystkie dziatania w zakresie konwencji, traktatow, porozumien
1 innych zobowiazan migdzynarodowych dotyczacych lesnictwa, ochrony przyrody
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10.

w lasach, ksztattowania srodowiska naturalnego, rozwijajac wielofunkcyjnosc¢ i in-
tegralny charakter gospodarki lesne;.

. NPL obejmuje wszystkie lasy w Polsce i1 respektuje specyfike lesnictwa polskie-

go (dominacja wtasno$ci publicznej, przyrodnicze zrdznicowanie, wielofunkcyjne
uzytkowanie); wzmacnia mozliwosci realizacji przez LP rownie waznych funkcji
lasu — ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych; wzmacnia prywatna gospo-
darke le$na i stwarza warunki do jej lepszego rozwoju.

NPL wspiera decentralizacj¢ planowania, podejmowania decyzji oraz zarzadzania;
sprzyja angazowaniu krajowych, regionalnych i lokalnych interesariuszy i struktur
samorzadowych oraz organizacji pozarzadowych, zainteresowanych lasami i gospo-
darka lesna, stwarza warunki do wspotuczestnictwa w planowaniu, w ocenie zarza-
dzania i do wspolodpowiedzialnosci.

. Warto$¢ lasow 1 zadania gospodarki lesnej sa wielokierunkowe i maja charakter

miegdzysektorowy; integralnym elementem NPL sa powiazania ze strategicznymi
programami rozwoju innych sektorow, zwlaszcza w zakresie: rolnictwa i rozwoju
terenow wiejskich, gospodarki i energetyki, rozwoju regionalnego, budownictwa,
przemystu (w tym glownie przerobu drewna), transportu, edukacji, zdrowia, tury-
styki i rekreacji.

NPL tworzy perspektywe uczestnictwa lasow 1 gospodarki lesnej w spowalnianiu
i przeciwdziataniu zmianom klimatycznym; tworzy warunki aktywnego przeciw-
dziatania poprzez zwigkszanie sekwestracji i przechowywania wegla, jak rowniez
redukcji emisji gazéw szklarniowych (GHG) poprzez wykorzystanie wlasciwosci
drewna substytucyjnych w stosunku do wysokoemisyjnych materiatéw i produktow
oraz kopalnych Zrodet energii.

NPL sprzyja roznicowaniu gospodarki lesnej stosownie do geograficzno-przyrodni-
czej zmienno$ci lasow, ich funkcji oraz potrzeb spotecznych; NPL tworzy warunki,
w ktorych gospodarka lesna jest spotecznie akceptowalna, srodowiskowo bezpiecz-
na i ekonomicznie optacalna, zardbwno na poziomie kraju i regiondw, jak i lokalnie;
zatozenie to wynika z konstytucyjnej zasady trwatego i zrownowazonego rozwoju
kraju.

NPL promuje rozwoj naukowych podstaw lesnictwa oraz zapewnia state uczestni-
ctwo nauki w przygotowywaniu decyzji w oparciu o najlepsza wiedzg, wprowadza
mechanizmy umozliwiajace biezaca oceng skutkéw podejmowanych decyzji i pro-
wadzonej polityki, co czyni le$nictwo zdolne do autokorekty.

NPL ma charakter kroczacy i nie zamyka si¢ w okreslonym horyzoncie czasu,
w oparciu o staly monitoring i dtugookresowe badania wprowadza cykliczne oceny
1 umozliwia ciagte doskonalenie metod zagospodarowania i zarzadzania oraz do-
stosowywania le$nictwa do przyrodniczych i ekonomicznych uwarunkowan oraz
spolecznych oczekiwan.

NPL sytuuje lasy i le$nictwo w strukturach panstwa, stosownie do ich roli w gospo-
darczym i spotecznym rozwoju, bezpieczenstwie ekologicznym, ochronie klimatu
oraz waznosci dla rozwoju innych sektorow, czego wyktadnikiem jest odpowie-
dzialno$¢ gospodarki lesnej za uzytkowanie i ochrong dzikiej przyrody na obszarze
1/3 powierzchni kraju.
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Zalozenia szczegolowe

L.

Narodowy Program Lesny w swoich zatoZeniach dotyczy lasow i obszaréw lesnych
(oraz drzew poza lasem) i prowadzonej w nich gospodarki lesnej z uwzglednieniem
roznic wynikajacych z praw wilasnosci, regulacji prawnych oraz cech organizacji,
respektujac 1 potwierdzajac jednoczes$nie wiodaca role Panstwowego Gospodarstwa
Lesnego ,,Lasy Panstwowe” w polskiej gospodarce lesne;.
NPL stwarza mechanizmy realizacji zobowiazan wynikajacych z ratyfikowanych
migdzynarodowych konwencji i obowiazujacych regulacji dotyczacych lasow,
w tym zwlaszcza ramowej konwencji o zmianach klimatycznych (FCCC) oraz kon-
wencji o réznorodnosci biologicznej (CBD).
NPL jest spojny z krajowa strategia ochrony réznorodnosci biologicznej i wskazuje
sposoby jej realizacji w lasach na bazie dziatan gospodarczych le$nictwa oraz w po-
wiazaniu ze stosownymi planami ochrony przyrody.
NPL jest ptaszczyzna rozwiazywania konfliktow i doskonalenia relacji: ,,ochrona
przyrody — gospodarka lesna”, ,,prywatny przemyst drzewny i1 uzytkownicy drewna
— panstwowe gospodarstwo lesne”, ,,hodowla lasu — gospodarka towiecka”, ,,ochrona
lasu — rekreacja i turystyka” i innych.
NPL rozwija lesnictwo wielofunkcyjne, w tym zwlaszcza operowanie opcjami roz-
wojowymi w ramach:
1) optymalizowania struktury lasu, ktora zapewnia spelnianie przez las wszyst-
kich funkcji jednoczesnie i w tym samym miejscu;
2) optymalizowania struktury lasu odpowiednio do wskazanych funkcji, ktore
moga by¢ intensyfikowane stosownie do potrzeb i mozliwosci.
Uzytkowanie lasu wg NPL oznacza pobieranie dobr i korzystanie z ustug, co od-
bywa si¢ zar6wno w sferze wartosci rynkowych (zaspokajania potrzeb material-
nych), jak 1 warto$ci nie podlegajacych komercjalizacji lub dotychczas nie uryn-
kowionych (zaspokajanie potrzeb infrastrukturalnych, zdrowotnych i duchowych
cztowieka).
NPL wskazuje relacje oraz kierunki powiazan sektora lesno-drzewnego z innymi
dziatami gospodarki, zwlaszcza takimi jak rolnictwo, rozwoj wsi i terendw wiej-
skich, przemysty drzewne, budownictwo, rozwdj regionalny, energetyka, turystyka
i rekreacja, zdrowie, kultura i dziedzictwo narodowe, edukacja. NPL jest dokumen-
tem programowym dla prac nad wlaczeniem lasow i gospodarki lesnej w obecne
1 przyszte strategie rozwoju Polski.
Do najwazniejszych zadan NPL w okresie do 2030 i dalej do 2050 r. nalezy:
1) zwigkszenie udziatu lasoéw i1 gospodarki lesnej w ograniczaniu skutkéw zmian
klimatycznych oraz strategii adaptacji gospodarki kraju do tych zmian poprzez:
a) zwigkszanie pochtaniania CO,,
b) zwigkszanie wykorzystania drewna jako substytutu wysokoemisyjnych ma-
terialow i surowcow konstrukcyjnych (stal, beton),
¢) zwigkszanie udziatu biomasy drzewnej w ksztaltowaniu bezpieczenstwa
energetycznego kraju;
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2)

3)

wykorzystanie lasu i gospodarki lesnej jako narzedzia rozwoju gospodarczego;
uczestniczenie gospodarki lesnej w rozwoju wsi i terendow wiejskich, stymulo-
wanie inicjatyw gospodarczych, tworzenie miejsc pracy; gtdéwnym narz¢dziem
realizacji tego zadania powinien sta¢ si¢ zweryfikowany pod tym katem oraz
z punktu widzenia adaptacji gospodarki do zmian klimatycznych ,,Krajowy
Program Zwigkszania Lesisto$ci” oraz skoordynowany z zagospodarowaniem
i planowaniem przestrzennym krajowy program zadrzewien, ktory pilnie nalezy
opracowac.

uczynienie z lasu 1 gospodarki le$nej narzedzia ochrony przyrody w lasach;
stworzenie prawnych, organizacyjnych i technologicznych przestanek do reali-
zacji zasady wywodzacej si¢ z celu konwencji o réznorodnosci biologicznej:

,ochrona przyrody przez jej racjonalne uzytkowanie”.

9. W ramach NPL nastgpuje doskonale-
nie i praktyczne wykorzystanie kry-
teriow 1 wskaznikow (KiW) trwatego
1 zrownowazonego zagospodarowa-
nia laséw (TZZL), jako miary zmian
struktury i funkcji laséw zachodza-
cych pod wplywem wewngtrznych
i zewngtrznych czynnikéw.

Struktura projektu i algorytm
realizacji

Projekt jest realizowany wedtug metody
»zarzadzania przyszto$cia” FORSIGHT
(ryc. 1) i sktada sig¢ z 5 etapow: I — identy-
fikacja otoczenia, II — diagnoza sytuacji,
III — przygotowanie projektu i panele eks-
pertow, IV — raporty (tezy i rekomenda-
cje), V — wlasciwy program/strategia.

Wstgpna analiza spoteczno-gospo-
darczego otoczenia laséw i gospodarki
les$nej (etap 1) wylonita 16 glownych grup
interesu (ryc. 2) oraz 40 grup gtownych
interesariuszy, a takze wskazata na silne
zwiazki migdzy nimi.

W tak zidentyfikowanym otoczeniu
lasow 1 gospodarki lesnej dokonano diag-
nozy sytuacji (etap II). Analizie poddano
obowiazujace regulacje prawne, gtowne
konflikty (gospodarka lesna — ochrona
przyrody; gospodarka lesna — przemyst

IDENTYFIKACJA
OTOCZENIA

J

DIAGNOZA
SYTUACJI

l

PRZYGOTOWANIE ]

PZ/INN

| I I S
N\\|///

KONSULTACJE SPOLECZNE

ANREIT74

RAPORTY

TEZY | REKOMENDACJE

KONSULTACJE SPOLECZNE

f

PROGRAM
STRATEGIA

Glowny algorytm realizacji projektu
(wg Narodowy Program FORESIGHT "Polska 2020"; IPPT PAN, 2008, zmieniony)
1,2, ..,n - panele eksperckie

Ryc. 1. Algorytm realizacji projektu ,,zarzadzania
przysztoscia” wedtug metody FORSIGHT
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Ryec. 2. Spoteczno-gospodarcze i srodowiskowe otoczenie lasow i gospodarki lesnej

drzewny) oraz istniejace rzadowe projekty strategii rozwoju kraju i strategii sektoro-

wych. Z diagnozy wynikato jasno, ze:

1. Ochrona $rodowiska nie traktuje lasu ani gospodarki le$nej jako narzedzi ochrony
przyrody;

2. Strategie gospodarcze krajowe i strategie sektorowe nie traktujq lasu ani gospodarki
lesnej jako narzedzi rozwoju gospodarczego.

Na podstawie analiz okreslono obszary problemowe dla gtéwnej fazy projektu — pa-
neli ekspertow (etap I11). Hastowe ujecie gtownych obszarow problemowych, z ktorych
kazdy stat si¢ jednocze$nie przedmiotem panelu ekspertow, prezentuje rycina 3.

Z kazdego panelu jest przygotowywane sprawozdanie oraz synteza w postaci re-
komendacji do Narodowego Programu Les$nego (etap IV) (ryc. 4). W miar¢ wytaniania
si¢ nowych probleméw lub probleméw wymagajacych poglebionych analiz i uzgodnien
tworzone beda pod-panele ekspertow. Koncowym produktem (etap V) bedzie doku-
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DZIEDZICTWO
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mitygacja zmian
adaptacia

Ryec. 3. Obszary problemowe — panele ekspertow
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WAATOSS PGLLP | paenacTw
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KONSULTACJE SPOtECZNE
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SPOLECZNE

NARODOWY

PROGRAM

Ryc. 4. Schemat autokorekty Narodowego Progra-
mu Lesnego

ment w postaci propozycji ,,Narodowego
Programu Le$nego”, ktory zostanie prze-
kazany do Ministerstwa Srodowiska oraz
Dyrekcji  Generalnej Lasow Panstwo-
wych, z przeznaczeniem dla Sejmu, Rady
Ministrow 1 Kancelarii Prezydenta RP.
Zakonczenie prac zaplanowano na gru-
dzien 2015 roku.

Panele ekspertow

Zaplanowano 8 paneli ekspertow, w trak-
cie ktorych zostanie zaprezentowanych
ok. 120 opracowan. Do wzigcia udziatu
w pracach paneli zapraszani sa przed-
stawiciele wszystkich grup spotecz-
nych zainteresowanych lasami, dobrami
i ustugami lesSnymi, zwlaszcza drewnem,
przedstawiciele o$rodkéw naukowych,
samorzadow, stowarzyszen zawodowych,
organizacji pozarzadowych, politycy oraz
przedstawiciele rzad i grup spolecznych.
Liczba, problematyka i proponowany
zakres merytoryczny paneli moze ulec
zmianie w wyniku debat i rozwoju proce-
su spotecznych konsultacji. Wszystkie pa-
nele sa réwnie wazne z punktu widzenia
poruszanej problematyki, a ich kolejnosé¢
w prezentowanej koncepcji jest przypad-
kowa 1 nie jest odbiciem jakichkolwiek
preferencji.

PANEL EKSPERTOW KLIMAT.
LASY I DREWNO A ZMIANY
KLIMATYCZNE: ZAGROZENIA I SZANSE

Zakres: konsekwencje zmian klimatycz-
nych dla hodowli i ochrony lasu; wptyw
na strategi¢ uzytkowania; wlasciwos$ci

i warunki pochtaniania oraz przechowywania weggla; wartosci substytucyjne w relacji
do wyczerpywanych i wysokoemisyjnych zrodet energii oraz materialow i surowcow;
mozliwosci intensyfikacji produkeji drewna; produkcja drewna poza ekosystemami les-
nymi; rola plantacji i zadrzewien; cykl zycia produktéw drzewnych — kaskadowe uzyt-
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kowanie drewna; nowoczesne technologie wytwarzania produktow drewnopochodnych
(materiatéw kompozytowych) nowej generacji; mozliwosci spowalniania zmian oraz
kierunki adaptacji lasow i le$nictwa do zmian klimatycznych.

PANEL EKSPERTOW WARTOSC.
LASY JAKO CZYNNIK ROZWOJU CYWILIZACJI:
WSPOLCZESNA I PRZYSZEA WARTOSC LASOW

Zakres: koncepcje przyrody a spoteczny wymiar lasu; lasy we wspolczesnej filozofii
przyrody; warto$¢ 1 warto§ciowanie lasu — metody i potrzeby, stan obecny i perspekty-
WYy; przestrzenno-czasowa zmienno$¢ wartosci lasu; kapitat naturalny i wartosci samo-
istne; antropologiczne podstawy systeméw warto$ci; aksjologia lasu; las jako sacrum;
zarzadzanie lasami w sytuacji napigcia migdzy biocentryzmem a antropocentryzmem;
infrastrukturalna warto$¢ lasu w krajobrazie; wartos$ci publiczne a spoteczne i prawne
normy zarzadzania; las w hierarchii potrzeb; wielo$¢ wartosci a przestrzenno-czasowa
zmienno$¢ zarzadzania; lasy i1 gospodarka lesna w zagospodarowaniu przestrzennym;
funkcje lasu a grupy interesu; wartosci/efekty zewngtrzne lasu i gospodarki lesnej; pra-
wo leéne 1 prawo ,,0kotolesne” — stan, oczekiwane zmiany; wspolczesna i przyszla war-
to$¢ lasow — wymiar materialny i duchowy.

PANEL EKSPERTOW DZIEDZICTWO.
LASY I GOSPODARKA LESNA W KULTURZE I DZIEDZICTWIE NARODOWYM

Zakres: kulturotworcza rola lasu w dziejach cywilizacji; las w historii, kulturze i sztuce
polskiej; las w muzyce; warto$ci estetyczne lasu; elementy etyki i kultury w kontaktach
z lasem; sylwetka wspolczesnego uzytkownika lasu; znaczenie lasu dla sztuki i literatu-
ry; stowotworstwo od-lesne; las w kulturze ludowej; kultura tfowiecka jako element kul-
tury narodowej; le$ne kulinaria; parki/krajobrazy kulturowe i pomniki historii; zasoby
archeologiczne w lasach; las jako zrédto artystycznej inspiracji; drewno jako medium
artystyczne; lasy 1 drzewa w wierzeniach religijnych i ludowych; system ochrony przy-
rody zintegrowany z systemem ochrony historycznych zabytkoéw i kultury materialnej;
warto$ci obronne i patriotyczno-edukacyjne.

PANEL EKSPERTOW OCHRONA.
LASY I GOSPODARKA LESNA JAKO NARZEDZIA KSZTALTOWANIA
SRODOWISKA NATURALNEGO I OCHRONY PRZYRODY

Zakres: wpltyw zagospodarowania lasu na ochrong przyrody; analiza dokumentéw tech-
niczno-gospodarczych z punktu widzenia ochrony przyrody w lasach; co znaczy ,,uzytko-
wanie roznorodnosci biologicznej wg CBD? Ochrona przyrody lesnej a uzytkowanie lasu
—pojecie uzytkowania; ochrona lasu a ochrona przyrody — casus: kornik drukarz; program
ochrony przyrody w nadle$nictwie — sukces czy klgska?; gospodarka le$na na obszarach
»hatura 2000 zamierzenia i rzeczywisto$¢; ochrona przyrody wobec zmian klimatycz-
nych; lasy i gospodarka lesna w zagospodarowaniu przestrzennym; ochrona przyrody
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w zrownowazonej gospodarce: wspomaganie czy hamowanie rozwoju?; konserwatorska
ochrona przyrody w lasach — stan i perspektywy; ochrona przyrody w lasach niepanstwo-
wych; rola i znaczenie korytarzy ekologicznych w ochronie przyrody; gospodarka fowie-
cka: ochrona przyrody, gospodarowanie/zarzadzanie zwierzyna czy rekreacja?

PANEL EKSPERTOW ROZWOJ.
LASY I GOSPODARKA LESNA JAKO INSTRUMENTY
EKONOMICZNEGO I SPOLECZNEGO ROZWOJU

Zakres: stan i perspektywy rozwoju sektora lesno-drzewnego w Polsce — koncepcja ,,zie-
lonej gospodarki” (biogospodarki); lasy i gospodarka lesna jako narzedzia aktywizacji
irozwoju ekonomicznego i spotecznego w roéznej skali terytorialnej: kraju, regiondéw, ob-
szaréw wiejskich 1 spolecznosci lokalnych; rola laséw prywatnych; mobilizacja zasobow
drzewnych i mozliwos$ci zwigkszania uzytkowania; mozliwos$ci intensyfikacji produkcji
drewna; innowacyjna gospodarka drewnem; lasy w rozwoju spoteczno-ekonomicznym
obszarow zurbanizowanych; model wspotpracy przemystu drzewnego z gospodarka les-
na; strategia sektora lesno-drzewnego w okresie koniunktury i dekoniunktury na rynku
drzewnym; prywatne przedsigbiorstwa lesne — stan obecny, bariery i mozliwo$ci rozwo-
Jju; czy mozna wyzy¢ z lasu prywatnego?; nadzor nad lasami prywatnymi; rozwdj, struk-
tura 1 mozliwos$ci zwigkszenia uzytkowania zasobow lesnych w Polsce w perspektywie
roku 2080; regulacja uzytkowania lasu — stan i perspektywy; zalesienia — droga do zrow-
nowazonego rozwoju terenow wiejskich i poszerzanie sektora prywatnego w lesnictwie;
nowe bazy surowcowe: plantacje drzew poza lasem oraz zadrzewienia; uzytkowanie
lesnych surowcow niedrzewnych — aspekty ekonomiczne, spoleczne, rekreacyjne.

PANEL EKSPERTOW ORGANIZACJA.
W1ZJA LESNICTWA W POLSCE.
WizJA 1 MISJA PANSTWOWEGO GOSPODARSTWA LESNEGO LASY PANSTWOWE

Zakres: status, funkcje 1 misja Lasow Panstwowych jako zarzadcy dobr i ustug lasow
publicznych; rola LP w relacji do prywatnej wtasnosci le$nej; analiza systemu zarzadza-
nia i nadzoru: Ministerstwo Srodowiska (Departament Le$nictwa i Ochrony Przyrody)
— DGLP — RDLP — nadlesnictwo; centralizacja polityki lesnej a dewolucja planowania
1 procesu decyzyjnego; gospodarka finansowa: tworzenie oraz kierunki podziatu $rod-
kow z funduszu lesnego; zasada samofinansowania w perspektywie 2030 i dalej 2080;
rola banku danych o lasach i rola BULiIGL); ewolucja wizji gospodarki lesnej w Polsce
oraz misji Laséw Panstwowych w ich historii — wyzwania przysztosci; formy spotecz-
nego nadzoru nad PGLLP; generowanie wartosci dodanej w relacji: gospodarka lesna
—uzytkowanie lasu — produkt koncowy, oraz jej wielkos¢ i kierunki przeptywu; sposoby
1 zakres udostgpniania lasow; przeglad i analiza systemoéw sprzedazy drewna; przeglad
regulacji i analiza statutu PGLLP; znaczenie le§nych obszaréw funkcjonalnych (LKP)
iich powiazanie z krajowymi obszarami funkcjonalnymi; plan urzadzania lasu jako na-
rzedzie wspoOtpracy migdzysektorowej, planowania przestrzennego i promocji le$nictwa
w gospodarce i rozwoju spotecznym Kraju.
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PANEL EKSPERTOW WSPOLDZIALANIE.
LASY I GOSPODARKA LESNA
JAKO MIEDZYSEKTOROWE INSTRUMENTY ROZWOJU KRAJU

Zakres: przeglad sektoréw gospodarki narodowej i okreslenie ich zwiazkéw z lesni-
ctwem w kontekscie rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju; lasy i lesnictwo w rachun-
kach narodowych i $rodowiskowych; warto$¢ produkcji lesnej i wartosci (efekty) ze-
wnetrzne lesnictwa — udziat lasow i lesnictwa w tworzeniu warto$ci dodanej i produktu
krajowego brutto (PKB); rodzaje i sita powiazan le$nictwa z sektorami gospodarki naro-
dowej i innymi dziatami gospodarczej i spotecznej aktywnosci (rolnictwo, gospodarka,
rozwoj regionalny, transport, budownictwo energetyka, sport i rekreacja, kultura i dzie-
dzictwo narodowe, zdrowie, edukacja, nauka i szkolnictwo wyzsze, obrona narodowa);
znaczenie spoteczno-ekonomiczne lasow i gospodarki lesnej oraz ich wspotudziat w re-
alizacji zadan poszczeg6lnych sektoréw i dziatow; identyfikacja probleméw kluczowych
i priorytetéw dla przysztych, wspolnych dziatan — strategie migcdzysektorowe.

PANEL EKSPERTOW NAUKA.

BADANIA LESNE, KSZTALCENIE I LESNA EDUKACJA SPOLECZENSTWA
PROGRAM BADAWCZO-WDROZENIOWY NA RZECZ

NARODOWEGO PROGRAMU LESNEGO

Zakres: w ramach prac nad Narodowym Programem Le$nym powinien powsta¢ dtugo-
okresowy program badan (15-20-letnich) respektujacy specyfike lasu jako przedmiotu
badan wyjatkowo przyrodniczo ztozonego i silnie ulegajacego wpltywom zewngtrz-
nym, oraz specyfike gospodarki lesnej jako dziedziny zajmujacej si¢ organizmami
dtugowiecznymi, o dtugim cyklu wzrostu i rozwoju oraz dtugoletnich procesach
produkcyjnych, w warunkach zmian §rodowiska i spotecznych potrzeb i preferenciji.
Skoordynowane, spojne merytorycznie oraz wspdlnie przygotowane i zaakceptowa-
ne przez o$rodki naukowe badania w sektorze lesno-drzewnym i w ochronie przy-
rody w lasach powinny odpowiada¢ na wspodlczesne, ale przede wszystkim przyszie
wyzwania i zawiera¢ m.in. nastgpujaca problematyke: identyfikacja potrzeb badaw-
czych sektora lesno-drzewnego i ochrony przyrody w lasach na najblizsze dziesigcio-
lecia; praktyka a eksperyment badawczy w gospodarce les$nej; jak by¢ obserwatorem
i uczestnikiem (uczy¢ si¢ poprzez dzialanie i poznawaé przez uczestnictwo) — wspolne
zadania praktyki i nauk lesnych; warunki koewolucji praktyki i mysli/nauki les$nej;
otwarty, $wiadomy dialog w catym procesie badan i dochodzenia do innowacji — wy-
zwalanie wyobrazni, kreatywno$ci i aktywnos$ci; metodologia rownowagi i nierdwno-
wagi— w poszukiwaniu nowego paradygmatu; wielokryterialne warto$ciowanie lasow
i ich wielostronnych uzytecznos$ci; sposoby ,,urynkowienia” wszystkich uzytecznosci
lasu; tancuch lesno-drzewny jako narzedzie rozwoju gospodarki kraju/regionu/obsza-
ru funkcjonalnego, zrodto zatrudnienia, alternatywnych przychodéw, ekonomiczne;j
i spolecznej warto$ci dodanej. Jako kierunek badan preferowany program powinien
uwzgledni¢ gospodarowanie zasobami lesnymi oraz efektywna gospodarke drewnem
w warunkach zmian klimatu.
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Konsultacje spoleczne i warunki pracy paneli ekspertow

W celu zapewnienia petnej transparentnosci prac i opracowywanych dokumentow, oraz
umozliwienia szerokiego spolecznego udziatu w pracach nad Narodowym Programem
Les$nym i utatwienia spotecznych konsultacji uruchomiono strong internetowa www.npl.
ibles.pl, ktora stuzy do zamieszczania wszystkich informacji i materiatow zwiazanych
z Narodowym Programem Le$nym, glosow w dyskusji nad materiatami NPL, organiza-
cji dyskusji internetowych oraz ,,czatdéw” z autorami eksperckich opracowan. Na stronie
zamieszczane s pelne teksty opracowan ekspertow na 3—4 tygodnie przed terminem
panelu. Obrady sa transmitowane on line oraz utrwalane i upubliczniane na stronie
www.npl.ibles.pl, a takze archiwizowane na no$nikach elektronicznych dostepnych dla
wszystkich zainteresowanych. Na stronie znajduja si¢ raporty z obrad, rekomendacje
i sprawozdania z przebiegu paneli wraz z materiatami video. Wszystkie materiaty opub-
likowane na stronie www.npl.ibles.pl do dnia 30 czerwca 2015 roku bgda brane pod uwa-
g¢ przy opracowywaniu koncowego sprawozdania z prac nad Narodowym Programem
Lesnym. Do grudnia 2013 roku odbyly si¢ dwa panele ekspertow: KLIMAT i WAR-
TOSC. Materiaty z kazdego panelu, poza stata obecnoscia na stronie www.npl.ibles.pl,
zostang opublikowane w formie ksiazkowej w serii wydawniczej IBL ,,Materiaty z prac
nad NARODOWYM PROGRAMEM LESNYM?”. Niniejsza publikacja jest pierwszym
tomem z tej serii.

Organizacja obrad

Z uwagi na bogaty material merytoryczny paneli ekspertow (kazdy panel prezentuje
15-20 opracowan) oraz mozliwo§¢ wczesniejszego zapoznania si¢ z materiatami na
stronie www.npl.ibles.pl, jak rowniez w zwiazku z przesunigciem akcentu w pracach
nad Narodowym Programem Le$nym z wystuchiwania referatow na dyskusje i umoz-
liwienie wymiany pogladéw mozliwie duzej liczbie uczestnikow, ustala si¢ nastgpujacy
przebieg obrad:

1. Tekst opracowania nie powinien przekracza¢ 15 stron (Times New Roman 12, poje-
dyncza interlinia).

2. Wszyscy Uczestnicy paneli proszeni sa o wezesniejsze zapoznanie si¢ z materiata-
mi w postaci pelnych tekstow eksperckich opracowan, znajdujacych si¢ na stronie
internetowej Narodowego Programu Lesnego: www.npl.ibles.pl, zaktadka: ,,Panele”
—np. ,,Klimat” — ,,Opracowania”.

3. Czas prezentacji (Power point) poszczegolnych referatow wynosi 10 minut. Nalezy
w nim zawrze¢ glowne tezy, uzasadnienia i propozycje. Prezentacje prosimy prze-
sta¢ do sekretariatu najpdzniej na dzien przed data panelu z uwagi na potrzebeg zsyn-
chronizowania obrazu filmowego ze slajdami.

4. Obrady sa podzielone na 4 sesje. Po kazdej sesji przewidziana jest dyskusja i prze-
rwa na kawe (po sesji Il przewidziany jest lunch).

5. Po sesji IV przewiduje si¢ dyskusje nad cato$cia prezentowanych materiatow. Mak-
symalny czas wystapien w trakcie debat 3—4 minuty.
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10.

Mozliwe jest ztozenie w postaci elektronicznej tresci wystapien oraz innych opraco-
wan i materiatéw z zakresu obrad panelu do sekretariatu NPL.

Obrady beda rejestrowane na no$nikach elektronicznych oraz prowadzona bgdzie
transmisja internetowa online (patrz: link na stronie www.npl.ibles.pl).

Wszystkie wypowiedzi i materiaty pisane pozostana w dokumentacji projektu i beda
rozpatrywane przy formutowaniu raportéw z poszczeg6élnych paneli oraz raportu
koncowego.

Po zakonczeniu projektu przewiduje si¢ publikacje¢ materiatow w postaci monografii
przedmiotowych.

Z uwagi na potrzebeg sporzadzenia listy ekspertdw uczestniczacych w przedmioto-
wych panelach uprzejmie prosimy o przestanie biogramu (ok. 1/2 strony) wraz ze
zdjeciem na adres sekretariatu NPL sekretariat_npl@ibles.waw.pl.

Uwagi dla ekspertow

Opracowania ekspertow powinny spetnia¢ nastepujace warunki (nie dotyczy w réwnym
stopniu wszystkich zadan):

1.

3.

Przeglad problematyki z zakresu zleconego zadania:

— tlo migdzynarodowe,

— dotychczasowe krajowe osiagnigcia/porazki,

— stan biezacy, ocena,

— obszary wymagajace dodatkowego rozpoznania naukowego i analiz;

Koncepcje rozwigzania/doskonalenia/zmiany stanu rzeczy:

— uzasadnienie merytoryczne,

— wskazanie aktorow dzialania,

— potrzeby dziatan operacyjnych do 2030 roku oraz w perspektywie do 2080,

— konsekwencje/skutki, ew. koszty;

Propozycje zmian w istniejacych regulacjach i systemach zarzadzania:

— wskazanie miejsca i1 zapisu, ktoéry powinien ulec zmianie lub stanowi¢ nowy
zapis (rekomendacje do nowelizacji wskazanych dokumentéw regulujacych go-
spodarke lesna w Polsce: ustawa o lasach, ,,Polityka lesna panstwa”, zapisy w in-
strukcjach, zasadach, zarzadzeniach),

— propozycje dziatan edukacyjnych/promocyjnych/badawczych;

Whioski/stwierdzenia koncowe/synteza:

— rekomendacje dla NPL: do 2030 — poziom legislacyjny, i w perspektywie do
2080 roku — kierunkowa wizja.
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Klimat w Polsce w XX wieku
— prawdopodobne kierunki zmian;
perspektywa klimatow lokalnych

dr inz. Matgorzata LISZEWSKA

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego,
Uniwersytet Warszawski, Warszawa

Wstep

Klimat jest waznym czynnikiem wplywajacym na rozmaite dziedziny zycia. Zmienno$¢
klimatu wynika gtéwnie z jego wewngtrznej dynamiki, natomiast same zmiany klimatu
sa wymuszone przez réozne czynniki zewngtrzne, migdzy innymi przez dziatalno$¢ czto-
wieka. Obserwacje meteorologiczne z ostatnich kilkudziesigciu lat wskazuja na ocieple-
nie klimatu w skali globalnej, wzrost $redniego poziomu morza i zmniejszenie zasi¢gu
pokrywy $nieznej na Pétkuli Potnocnej. Rozktad tych zmian jest zréznicowany regio-
nalnie. Zmiany parametréw meteorologicznych sa r6zne w poszczegdlnych regionach.

Do zrozumienia i oszacowania wpltywu zmian i zmienno$ci klimatu na systemy
zarOwno naturalne, jak i te tworzone i1 kontrolowane przez cztowieka, szczegdlnie po-
mocne sg rekonstrukcje i projekcje parametrow klimatycznych. Uzywa si¢ w nich nu-
merycznych modeli klimatu opartych na rownaniach fizycznych. W przypadku klimatu
rozpatrujemy dtugie skale czasowe, interesuja nas pewne statystyki zmiennych klima-
tycznych w waznych dla nas regionach oraz w réznych okresach. Warto$ci progno-
zowane sa odnoszone do wartoS$ci, ktore juz zaistniaty w przesztosci. Dla niektorych
systemow przyrodniczych, takich jak np. lasy, szczegélnie istotne sa dtuzsze horyzonty
czasowe.

Modele

Modele ogolnej cyrkulacji atmosfery i oceanu stanowia najbardziej zaawansowane na-
rzedzia nowoczesnej klimatologii. Ewolucje systemu klimatycznego opisuja rownania
hydrodynamiki i termodynamiki. Modele zawieraja moduty oddzialywania klimatu
z ro6znymi rodzajami podtoza oraz moduty przemian chemicznych. Zmiany parametrow
meteorologicznych w czasie mozna opisac za pomocg rownan prostej w przestrzeni troj-
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wymiarowej. Sa to modele globalne, ktore symuluja zachowanie si¢ uktadu w skali kuli
ziemskiej, do oszacowan w skali regionalnej konieczne jest stosowanie metod przejscia
do skal mniejszych.

W podej$ciu dynamicznym wykorzystuje si¢ regionalne modele klimatyczne o wy-
sokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, obecnie rzedu 10-50 km, ktére pobieraja warunki
poczatkowe 1 brzegowe z globalnych projekcji klimatycznych. Za pomoca modeli regio-
nalnych, uwzgledniajacych geograficzne szczegoty regionu (np. topografig, uzytkowanie
terenu), mozna opisa¢ zjawiska klimatyczne zwiazane z tymi szczegdtami, ktore nie sa
symulowane przez modele ogolnej cyrkulacji pracujace w siatkach o znacznie wigkszych
oczkach (np. cyrkulacje powietrza w skali regionalnej). Zaleta podejécia dynamicznego
jest spojnos¢ opisu fizycznego rozwazanych proceséw klimatycznych.

Symulacje klimatu obarczone sa w znacznym stopniu niepewno$cia wynikajaca
z niedostatecznej wiedzy o procesach oraz zjawiskach naturalnych i antropogenicznych.
Biledy i obciazenia zwiazane sa roOwniez z ograniczeniami metod numerycznych oraz
komputerow.

Nie istnieje model doskonaty, nie znamy jedynego wiarygodnego scenariusza, dla-
tego przy wszelkich rozwazaniach i ocenach tego, co moze si¢ zdarzy¢ w przysztosci,
nalezy bra¢ pod uwage réozne mozliwosci rozwoju (Carter, 2007). Stosuje si¢ podejécie
wigzkowe, polegajace na analizie wynikéw przynajmniej kilku réznych modeli regio-
nalnych, zagniezdzonych w r6znych modelach globalnych. Pozwala to uwzgledni¢ nie-
pewnos$¢ zwiazana z samymi modelami, wynikajaca przede wszystkim z roznic w opisie
parametrow fizycznych w poszczegolnych modelach.

Tabela 1. Symulacje wykorzystane do opracowania scenariuszy klimatycznych dla Polski. Opracowane
scenariusze klimatyczne dla Polski s udostgpnione poprzez interaktywna bazg¢ danych w ICM
(http:/klimat.icm.edu.pl)

Model regionalny Referencje Model Referencje
globalny
1 2 3 4 5
1 |RM5.1 Radu i in. 2008 ARPEGE http://www.cnrm.meteo. fr/gmgec/arpege/
arpege.html
2 | DMI-HIRHAMS Christensen et al 2007 ARPEGE
3 | MPI-M-REMO Jacob 2001, Jacob i in. ECHAMS http://www.mpimet.mpg.de/en/wissenschaft/
2001 modelle/echam/echam5.html
4 | KNMI-RACMO?2 | Meijgaard i in. 2008 ECHAMS
5 | SMHIRCA Kjellstrém i in. 2005, BCM Furevik et al 2003
2011
6 | DMI-HIRHAMS Christensen et al 2007 BCM
7 | METO-HC _ Collins i in. 2006 HadCM3QO0 | http://www.metoffice.gov.uk/research/
HadRM3QO0 modelling-systems/unified-model/climate-
-models/hadem3

8 | ETHZ-CLM Bo6hm et all, 2006 HadCM3Q0
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Modele klimatyczne sg bardzo kosztowne — wymagaja komputerow duzej mocy.
Zwiazane jest to z konieczno$cig wykonywania dtugich obliczen. Dzigki obecnym moz-
liwo$ciom komputeréw przeprowadzono wiele symulacji regionalnych dla réznych re-
giondw $wiata, w tym Europy.

Niniejsze opracowanie oparte jest na regionalnych symulacjach klimatycznych wy-
konanych w ramach projektu EU ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) przy
zatozeniu scenariusza emisji SRES A1B, ktory uwzglednia rownowagg réznych zrédet
energii. Symulacje przeprowadzone dla scenariusza A1B odzwierciedlaja obraz $red-
nich zmian w stosunku do scenariuszy skrajnych A2 i Bl. Wybrano 7 modeli regional-
nych z warunkami brzegowymi z 4 modeli globalnych (tab. 1). Wiazka skonstruowana
jest tak, ze zawiera po dwie rézne symulacje regionalne dla kazdego modelu globalnego
(w tabeli oznaczonych roznymi kolorami). Zastosowano dodatkowe przetwarzanie staty-
styczne wynikow symulacji w celu redukcji bledéw systematycznych.

Prawdopodobne kierunki zmian klimatu

Do analizy zmian temperatury mozna zastosowa¢ percentyle 10., 50. i 90. Percen-
tyl 10. wskazuje wartosci temperatury, ponizej ktorych wystgpuje 10% wszystkich
wartosci temperatury w danym czasie, percentyl 50. to warto$¢ srodkowa (mediana),
dzieli wszystkie mozliwe wartos$ci na potowe, natomiast percentyl 90. odcina 10% naj-
wigkszych warto$ci temperatury w badanym okresie. Rycina 1 pokazuje mapy roéznic
warto$ci percentyli (10., 50., 90.) temperatury powietrza zima i latem [°C] pomigdzy
prognoza na lata 2021-2050 oraz 2071-2100 a okresem referencyjnym 1971-2000.
Widoczne jest ocieplenie, ktorego nalezy si¢ spodziewa¢ w obu okresach 1 obu sezo-
nach, wyraznie wigkszego w ostatnim trzydziestoleciu. W przypadku zimy zdecydo-
wanie wigkszych przyrostow nalezy oczekiwaé w zakresie temperatur niskich (per-
centyl 10.), najsilniejszych w Polsce pdinocno-wschodniej, do 2,5°C w $rodkowym
okresie i powyzej 4,5°C w ostatnim trzydziestoleciu. Spodziewany wzrost srodkowych
1 wysokich warto$ci temperatury zimowej jest bardziej jednorodny w przypadku ca-
tego kraju i nieco mniejszy, okoto 1,5°C w latach 2021-2050 i okoto 3,5°C w okre-
sie 2071-2100 w przypadku percentylu 90. Wzrost niskich temperatur latem, repre-
zentowanych przez percentyl 10. bedzie dochodzi¢ do okoto 1°C w latach 2021-2050
1 do okoto 3°C w 2071-2100. Wigkszy bedzie wzrost temperatur wysokich, zwlaszcza
w Polsce potudniowo-wschodniej, od 2,5°C w pierwszym badanym okresie do ponad
4,5°C pod koniec stulecia.

Rycina 2 prezentuje rozktad przestrzenny wzglgdnych zmian opadu. Wyniki wska-
zuja na zwigkszenie opadu zimowego, dochodzace do okoto 10% w czgsci potnocnej
kraju w latach 2021-2050 i do ponad 20% w czg$ci wschodniej w latach 2071-2100.
Ponadto dobrze widoczne jest zmniejszenie opadu pod koniec stulecia latem, najwigksze
na potudniowym wschodzie. W przypadku por przejsciowych zauwaza si¢ nieznaczny
wzrost opaddw, najwigkszy wiosng w trzydziestoleciu 2071-2100.

Na rycinach 4, 5 1 6 przedstawiono rozktad przestrzenny najdtuzszych okresow su-
chych i mokrych oraz dtugosci okresu wegetacyjnego. Na mapy naniesiono granice krain
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przyrodniczole$nych (ryc. 3). Pokazano stan danego wskaznika w okresie referencyjnym
1971-2000 oraz jego zmiany w trzydziestoleciu 2041-2070. Na rycinie 4 mozna zauwa-
zy¢ strefe usytuowana wzdtuz wschodniej granicy, w ktorej wyrazne jest wydtuzenie
okreséw bezopadowych (najdtuzszych okreséw z opadem < 1 mm/dobg), a na rycinie 5
— skrocenie okreséw mokrych, zwlaszcza w potudniowej czgsci Polski.

Temperatura p10 Temperatura p10
55°N
54°N
53°N
52°N
51°N
50°N

49°N 0
13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E

49°N 0
13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E
2021-2050 p50 2071-2100 PO oo

49°N o
13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E

0
13°E 15°E 17°E 19°E 21°F 23 25°
2021-2050 p50 2071-2100

54°N
53°N
52°N
51°N
50°N
49°N

13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E
p oo

49°N 49°N
13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E 13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E
p9o

N
st
s
52N
51N
0N
49°N P 49N

49°N 438 ¥
0 0
13°E 15°%E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E 13°E 15°%E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E 13°E 15°%E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E

0
13°E 15°E 17°E 19°E 21°E 23°E 25°E

Ryc. 1. Réznice wartos$ci percentyli (10., 50., 90.) temperatury powietrza [°C] spodziewanych
w okresach 2021-2050 oraz 2071-2100 w stosunku do okresu referencyjnego 1971-2000;
dla zimy (lewy panel) i lata (prawy panel)
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Ryec. 4. Najdtuzszy okres bezopadowy w roku
w okresie referencyjnym 1971-2000

oraz réznica migdzy okresem 2041-2070

a okresem referencyjnym

Okres wegetacyjny bedzie si¢ wydtu-
za¢, wigkszych zmian nalezy si¢ spodzie-
waé w potnocnej czgsécei kraju (ryc. 6). Na
rycinie 7 pokazano ponadto dtugo$¢ okresu
wegetacyjnego w latach 1951-2100 w Pol-
sce potudniowo-zachodniej, gdzie jest
on najdtuzszy, oraz w Polsce pdinocno-
-wschodniej — gdzie jest najkrotszy. Ten-
dencja symulowanych zmian dlugosci
okresu wegetacyjnego w XXI wieku jest
wyraznie zgodna z tendencja obserwowana
w okresie 1951-2010.

Rycina 8 prezentuje prosta statystyke
opisowa zmian dlugosci okresu wegeta-
cyjnego (wykresy pudetkowe) w krainach
przyrodniczole$nych.

Wydtuzenie okresu aktywnego wzrostu roslin jest zwiazane z jego wczesniejszym
poczatkiem w roku. Na rycinie 9 przedstawiono zmiany terminu rozpoczgcia okresu
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Ryec. 6. Dtugos¢ okresu wegetacyjnego,

T > 5°C, w okresie referencyjnym 1971-2000
oraz réznica migdzy okresem 2041-2070

a okresem referencyjnym
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Ryec. 7. Dtugos¢ okresu wegetacyjnego,

T > 5°C, w Polsce potudniowo-zachodniej
(region Wroctawia) oraz potnocno-wschodniej
(region Suwatk)
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wegetacyjnego w regionie Wroctawia, gdzie okres ten zaczyna si¢ najwcze$niej, oraz
w regionie Suwalk — polskiego bieguna zimna.

Symulacje wskazuja na zwigkszenie maksymalnych opadéw dobowych w XXI wie-
ku (ryc. 10), w przypadku krainy VIII. Wzrost ten jest tam najbardziej widoczny, jedno-
czesnie warto zwroci¢ uwage na duza zmienno$¢ opadéw maksymalnych w tym regio-
nie w ostatnim trzydziestoleciu.
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Ryec. 8. Dtugos¢ okresu wegetacyjnego, T > 5°C,
wykresy pudetkowe dla krain przyrodniczoles-
nych w trzech okresach trzydziestoletnich
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Ryc. 9. Poczatek okresu wegetacyjnego (T > 5°C),
w Polsce potudniowo-zachodniej (region Wrocta-
wia) oraz potnocno-wschodniej (region Suwatk)

Z ocieplaniem si¢ klimatu zwiazane
jest zmniejszenie liczby dni w roku z po-
krywa $niezna (ryc. 10.).
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Ryec. 10. Maksymalny opad dobowy w roku (A)
oraz liczba dni z pokrywa $niezna (B), wykresy
pudetkowe dla regionéw lesnych w trzech okre-
sach trzydziestoletnich
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W  przypadku temperatury bada
si¢ rowniez dlugos¢ okresow goracych,
z temperatura maksymalna powyzej
25°C, oraz okreséw mroznych, z tempe-
ratura minimalna ujemna. Rycina 11 ilu-
struje maksymalny czas trwania okresow
goracych, natomiast rycina 12 okreséw
mroznych w Polsce poludniowo-zachod-
niej (region Wroctawia) oraz poinocno-
-wschodniej (region Suwatk). Symulacje
wskazuja na wydtuzenie okresow gora-
cych, a skrocenie okresow z ujemna tem-
peraturg minimalna.

Jednym z parametréw klimatycznych
waznych dla stabilnosci laséw jest wiatr,
ktory czesto bywa sprawca powaznych
szkod abiotycznych w drzewostanach.
Niestety symulacje wiatru za pomocg mo-
deli klimatycznych obarczone sa wielka
niepewnoscia. Rycina 13 pokazuje histo-
gramy S$redniej i maksymalnej dobowe;j
predkosci wiatru dla Krakowa w okresie
20012010, okreslonej na podstawie szes-
ciu wybranych symulacji regionalnych.
Nazwy symulacji zostaly podane w le-
gendzie, sa one odniesione do obserwa-
cji. Widoczna jest rozbieznos¢ wykresow,
szczegolnie w przypadku maksymalnej
predkosci wiatru.

W ramach projektu PROZA (UDA-
-POIG.01.03.01-00-140/08-00, Jakubiak
1 in.) zostaly wykonane badania maja-
ce na celu powiazanie symulacji wiatru
z obszarami wystgpowania najpowaz-
niejszych szkoéd wiatrowych (Zachara
1 in. 2013). Migdzy innymi wyznaczono
trzy obszary o roznych typach zniszczen
spowodowanych przez wiatr (ryc. 14):
obszar ,wielkich szkdéd”, usytuowany
w poéinocnej czeSci RDLP Olsztyn, ob-
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Ryec. 11. Najdtuzszy okres w roku z temperatura
maksymalna wigksza od 25°C, w Polsce potudnio-
wo-zachodniej (region Wroctawia) oraz poinocno-
-wschodniej (region Suwatk)
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Ryec. 12. Najdtuzszy okres w roku z temperaturg
minimalna mniejsza od 0°C w Polsce potudniowo-
-zachodniej (region Wroctawia) oraz potnocno-
-wschodniej (region Suwatk)

szar ,,$rednich szkdéd” — na granicy RDLP Warszawa, £.6dZ 1 Radom, oraz obszar ,,nie-

wielkich szk6d” — na terenie RDLP Pita.

Ryciny 15, 16 i 17 przedstawiaja, odpowiednio, wartosci 90. percentyla $redniej
dobowej predkosci wiatru oraz liczby dni w roku z wiatrem o predkosci maksymal-
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Ryc. 13. Histogramy $redniej dobowej (lewy panel) i maksymalnej dobowej (prawy panel) predkosci wia-
tru dla Krakowa w okresie 2001-2010: obserwacje i symulacje regionalne

-hg! e o nej przekraczajacej 15 i 20 m/s.
] Rye. 14. Srednia pred- Przebiegi zostaty wygladzone fil-
wieldEszkody \ kos$¢ wiatru w okresie , o . .
gam| j 1971-2000, percentyl trem $redniej ruchomej opartej na

90. (na rysunku nanie- 5 punktach. Mozna zauwazyé¢, ze
siono obszary o roznym modele klimatyczne symuluja sil-
nasileniu szkod spowo- niejszy wiatr w obszarach z wiek-
dowanych przez wiatr A . X
w lasach) szymi szkodami. Jest to widoczne

zaréwno na wykresach $redniej do-
bowej predkosci wiatru, jak i na wykresach wskaznikoéw okreslajacych liczbe dni w roku

z wiatrem maksymalnym o predkosci ponad 151 20 m/s.
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Ryec. 15. Wartosci 90. percentyla $redniej dobowej predkosci wiatru w latach 1971-2090 w trzech regio-
nach o r6znym nasileniu szkod lesnych
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Ryec. 16. Warto$ci 90. percentyla liczby dni w roku z wiatrem maksymalnym o predkosci ponad 15 m/s
w latach 1971-2050 w trzech regionach o r6znym nasileniu szkod lesnych
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Ryec. 17. Wartosci 90. percentyla liczby dni w roku z wiatrem maksymalnym o predkosci ponad 20 m/s
w latach 1971-2050 w trzech regionach o r6znym nasileniu szkod lesnych

Podsumowanie

Przedstawiono pewne prawdopodobne opisy przysztego §wiata oparte na wynikach sy-
mulacji hydrodynamicznych modeli atmosfery i oceanu. Nie sa to prognozy stanu kli-
matu w przysztosci. Obarczone sa niepewno$cig zwiazang z naszym niedoskonatym
poznaniem praw fizycznych rzadzacych atmosfera i srodowiskiem, jak réwniez wyni-
kajaca z szeregu zatozen wstgpnych, np. dotyczacych rozwoju ekonomicznego $wiata,
a co za tym idzie scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych i innych zanieczyszczef do
atmosfery. Stanowia jedynie przyblizenie tego, co moze nas czekad, i dlatego nalezy
ostroznie podchodzi¢ do ich interpretacji.

Analiza scenariuszy zmian klimatu pokazuje wyrazng tendencj¢ wzrostowa tem-
peratury powietrza w Polsce, zroznicowana sezonowo i regionalnie. Przebieg wskazni-
kow klimatycznych odpowiada ociepleniu klimatu, np. wydtuzenie okresu aktywnego
wzrostu roslin i jego wezesniejszy poczatek, zmniejszenie liczby dni z pokrywa $niezna.
W przypadku opadu i indekséw z nim zwiazanych zmiany sa bardziej dyskusyjne, nie-
mniej modele wskazuja na pewne zwigkszenie opadow zimowych 1 zmniejszenie opa-
doéw letnich pod koniec stulecia. Widoczny jest tez zréznicowany przestrzennie wzrost
maksymalnych opadéw dobowych.

Wszystkie przetworzone zmienne i wskazniki klimatyczne dla Polski dla okresu
1971-2100 sa dostepne poprzez serwis klimatyczny na stronie http:/klimat.icm.edu.pl.
Serwis zawiera rowniez dane obserwacyjne w regularnej siatce prostokatnej o rozdziel-
czosci przestrzennej ok. 25 km.
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Prawdopodobne zmiany zasi¢gow
wystepowania gatunkow drzewiastych
— konsekwencje dla hodowli lasu
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Przeglad problematyki

Tlo mi¢dzynarodowe

Wplyw zmian klimatu — juz stwierdzonych i przewidywanych w przysztosci — na lasy
jest od co najmniej 20 lat czgstym tematem publikacji naukowych (Solomon i Shugart
1993, Kienast i in. 1996, Thuiller i in. 2006), a waga tej problematyki w ostatnich latach
wyraznie wzrasta (Milad i in. 2011, Hannewinkel i in. 2013). Zmianom klimatycznym
przypisuje si¢, przynajmniej cz¢§ciowo, wzrost tempa przyrostu drzewostanéow (Spie-
cker 1999, Pretzsch 2009). Zjawisko to przyczynia si¢ do wzrostu produkcji drewna i,
w pewnej mierze, do zwigkszania pochtaniania dwutlenku wegla przez lasy (McMahon
1 in. 2010). Wzrost tempa przyrostu drzew moze si¢ takze wigzaé ze skroceniem cza-
su ich zycia (Allen i in. 2010). Drzewa moga ulega¢ dziataniu patogendéw czy owaddw
w miodszym wieku niz dotychczas.

Prognozy przesunigcia granic zasiggowych gatunkow drzew zwiazane z globalnymi
zmianami klimatycznymi roznig si¢, nawet jezeli odwotuja si¢ do tych samych scena-
riuszy zmian klimatu (McKenney i in. 2009, Iverson i in. 2011). Wida¢ to dobrze na
przyktadzie prognoz dotyczacych buka zwyczajnego; praktycznie wszystkie prognozy
zgadzajq si¢ w tym, ze potencjalny zasi¢g buka obejmie potudniowa i Srodkowa Skan-
dynawig, kraje battyckie oraz wigksza cze$¢ Biatorusi (Thuiller i in. 2006, Kramer i in.
2010); wigksze rozbieznosci dotycza zmiany potudniowych i zachodnich granic tego za-
siegu, czyli problemu, skad buk miatby si¢ w przysztosci ewentualnie wycofaé (Kramer
iin. 2009, Hannewinkel i in. 2013).

W odniesieniu do wielu gatunkéw drzew czy zbiorowisk lesnych stwierdzono juz
istotne przesunigcie granic zasi¢ggowych, szczegdlnie w goérach (Lenoir i in. 2008, Be-
ckage i in. 2008, Randin i in. 2013). Doktadniejsza analiza wykazuje jednak, ze w wielu
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przypadkach przesunigcie zasiggu w gore ma raczej charakter regeneracji po dawnych
sztucznych zabiegach powodujacych przesunigcie zasiggu w kierunku nizu (Chauchard
iin. 2010).

Niektore gatunki drzew, pozostajac w granicach swoich naturalnych zasiggow, wy-
kazuja iloSciowa ekspansj¢ (Abrams 1998, Iverson i in. 2011). Z drugiej strony, inne
gatunki w warunkach zmieniajacego klimatu radzg sobie gorzej niz dawniej. Zmiany
klimatyczne juz doprowadzity do zwigkszonej $miertelnosci drzew w terenach zagrozo-
nych susza (Lebourgeois i in. 2003, Moore, Allard 2008, Williams i in. 2012), a udziat
ilociowy gatunkow bardziej wrazliwych na ekstremalne warunki pogodowe wyraznie
si¢ zmniejsza (Allen i in. 2010, Bertini i in. 2011).

Tematem najczesciej poruszanym w zwiazku z wpltywem zmian klimatycznych na
lasy jest spodziewana wigksza czgstotliwos¢ zjawisk pogodowych o charakterze ekstre-
malnym i wynikajaca z tego wigksza rola naturalnych zaburzen w dynamice zbiorowisk
lesnych. Ekologia naturalnych zaburzen jest ostatnio bardzo szybo rozwijajaca si¢ dzie-
dzing wiedzy (Pickett, White 1985, Johnson, Miyanishi 2007). Rola tego typu zjawisk
w ksztattowaniu sktadu i struktury lasow okazuje si¢ by¢ znacznie wigksza niz dawniej
sadzono (Dale i in. 2001, Franke, Kostner 2007, Seidl 1 in. 2011). Efekty wigkszej czgsto-
$ci wystgpowania naturalnych zaburzen moga okazac¢ si¢ w dtuzszej perspektywie cza-
su najbardziej znaczaca konsekwencja globalnych zmian klimatycznych dla le$nictwa
w naszej czgsci Europy.

W obliczu wzrostu znaczenia zjawisk o charakterze katastrofalnym tym wigkszego
znaczenia nabiera problem stabilnosci zbiorowisk lesnych (Solomon i in. 2009). Jed-
nym z najwazniejszych dziatan zmierzajacych do zwigkszenia stabilnosci drzewosta-
néw jest rozpraszanie ryzyka hodowlanego. Znaczenie réznorodnosci gatunkowej dla
utrzymania produkcji pierwotnej ekosystemu na w miarg stabilnym poziomie jest od
dawna podkreslane w ekologii (Yachi, Loreau 1999, Loreau i in. 2003). Takze le$nicy od
pewnego czasu uznaja zwigkszenie roznorodnosci gatunkowej drzewostanow za istotny
sktadnik rozproszenia ryzyka hodowlanego. Nie bgdzie to jednak tatwe, bo w obliczu
zmian klimatycznych lokalna r6znorodno$¢ gatunkowa drzew moze ulec zmniejszeniu
(McKenny i in. 2009).

Stan biezacy; ocena

Z perspektywy Polski tematyka wplywu zmian klimatycznych na lasy przedstawia si¢
znacznie mniej wyraziscie. Pochodzacych z Polski publikacji naukowych na ten temat
jest niewiele, mimo ze polscy naukowcy byli wérdd pionieréw tego typu badan przed 20
laty (Brzeziecki i in. 1993). Znacznie czg$ciej tematyka ta jest przedmiotem opracowan
przegladowych czy ekspertyz.

Dotychczasowe skutki zmian klimatycznych w lasach Polski daja si¢ oszacowac je-
dynie w sposéb posredni i przyblizony. W pewnym stopniu zmiany klimatu mogty przy-
czyni¢ si¢ do juz stwierdzonego u nas, podobnie jak w wielu krajach Europy, zwigkszo-
nego tempa przyrostu drzew oraz do wzrostu zasobnosci drzewostanow (Socha, Durto
2012). Poniewaz jednak na zwigkszenie tempa przyrostu drzew wptywaja tez niewatpli-
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wie inne czynniki (Brzeziecki 1999), a jednym z nich jest coraz lepsze gospodarowanie
w lasach, ocena roli czynnika klimatycznego w tym procesie nie jest tatwa.

Prawdopodobnym efektem negatywnym dotychczasowych zmian klimatycznych
moze by¢ z kolei wzmozone zamieranie drzewostanow $wierkowych (Durto 2011)
i spadek udziatu tego gatunku w lasach (Raport o stanie laséw 2011). Tutaj rowniez do
zmian klimatycznych dotaczaja niewatpliwie inne czynniki, sprawiajac, ze rola klimatu
w zmniejszeniu udziatu §wierka w naszych lasach nie jest jednoznaczna.

Jedynie w przypadku buka, jaworu i debu bezszypultkowego, sposrod gatunkow
drzew le$nych posiadajacych w naszym kraju naturalne granice zasi¢ggowe, gtownym
czynnikiem ograniczajacym zasi¢g moga by¢ warunki klimatyczne. W pozostatych
przypadkach (granice zasiggu jodty czy $wierka) mamy raczej do czynienia z naloze-
niem si¢ czynnika historycznego, oddziatywan migdzy gatunkami oraz wplywu czto-
wieka (Ralska-Jasiewiczowa 2004); w takich przypadkach przyszte zmiany zasi¢gu nie
musza by¢ powiazane ze zmianami klimatu. Jezeli beda z nimi powiazane, to raczej
W sposOb negatywny; w przysztosci znaczna cze$é Polski moze znalez¢ sig¢ poza gra-
nicami naturalnego zasiggu $wierka, jezeli klimat znaczaco si¢ ociepli, a wzrost ilo$ci
opadow nie zrownowazy skutkow wzmozonej ewapotranspiracji.

Naturalne granice zasiggu buka i jaworu dzi$ juz nie istnieja, poniewaz gatunki te
wprowadzono rowniez do lasow na Mazurach, Podlasiu i wschodnim Mazowszu (SILP
2011). Co wigcej — gatunki te w obszarach, do ktorych je wprowadzono, dobrze rosna,
przezywaja, obradzaja i zaczynaja si¢ odnawia¢ w sposob naturalny (Tarasiuk 1999).
To, co pokazuja mapy udziatu gatunkoéw w lasach, to jedynie bardzo wyraznie gradienty
czestosci wystgpowania — buk w pétnocno-wschodniej Polsce stanowi w sktadzie gatun-
kowym laséw znikoma domieszke, podobnie jak jawor. Inaczej przedstawia si¢ jedynie
przypadek §wierka, bowiem na Pomorzu w sktadzie gatunkowym lasé6w gatunek ten ma
znacznie wigkszy udzial niz na wielu terenach lezacych w granicach jego naturalnego
zasiegu.

W perspektywie wptywu przysztych zmian klimatycznych na lasy najwazniejsze
sa nie linie na mapie, ktérymi wykres§lano granice zasiggéw, ale gradienty czgstosci
wystegpowania gatunkow drzew w lasach. Roznice w udziale iloSciowym sa w sumie
znacznie bardziej interesujace i wazniejsze niz przebieg linii granicznych. Mozna tez
przypuszczaé, ze beda si¢ w przysztosci silnie zmienia¢; w niektdrych obszarach Polski
bedzie nastgpowat spadek udziatu danego gatunku w lasach, a w innych wzrost. Juz
obecnie obserwujemy takie tendencje w sktadzie gatunkowym odnowien naturalnych.

Kwestia naturalnego odnawiania drzew jest tutaj kluczowa; gatunek, ktory si¢ na-
turalnie odnawia, przechodzi przez geste sita ustawione przez sama przyrode. Jeze-
li warunki nie beda mu sprzyjaty, nie odnowi si¢ naturalnie. Prowadzac odnowienie
sztuczne, pomagamy drzewom unikna¢ poczatkowego sita naturalnej selekcji; oznacza
to miedzy innymi, ze jesteSmy w stanie wprowadzi¢ w danym miejscu gatunek, ktory
w perspektywie nastgpnych dziesigcioleci sobie w tym miejscu nie poradzi. Krotko mo-
wiac, jestesmy w stanie forsowac rozwiazania bledne z perspektywy przemian zacho-
dzacych w przyrodzie, ktore przyroda sama wyeliminowataby na wstepie, a ktére my,
dzigki naszej technice i wytrwato$ci, jestesmy w stanie przyrodzie narzuci¢. Tyle ze
dalekosigzne skutki tych rozwiazan moga by¢ dla nas bardzo niekorzystne.
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Trzeba wzia¢ pod uwage, ze system na ktéorym opiera si¢ sztuczne odnawianie
lasu — poczynajac od granic rejondw nasiennych, poprzez zasady selekcji drzew az po
do$wiadczenia proweniencyjne — jest systemem bardzo sztywnym, dopasowanym do
statycznej wizji przyrody. System te ukierunkowany jest na zapewnienie lesnictwu sa-
dzonek, ktore rosna szybko i charakteryzuja si¢ duza przezywalno$cia za mtodu. To, Ze
tempo wzrostu w mlodym wieku nie przesadza o osiagnig¢ciach drzew danej prowenien-
cji w wieku rebno$ci pokazat juz w swoim podreczniku H. Preztzsch (2009). Znacznie
bardziej ztozony charakter ma drugi aspekt selekcjonowania drzew, czyli przezywal-
nos¢. Jezeli za dobra przezywalnos¢ w mtodym wieku drzewa ptaca obnizona odpor-
noscig na czynniki stresowe w wieku dojrzatym, moga z tego wynikna¢ powazne prob-
lemy w przysztosci. Los wielu drzew doborowych i drzewostanéw nasiennych $wierka
istebnianskiego w Beskidzie Slaskim w latach 20072010 powinien sktaniaé do refleksji.

Brak uwzglednienia roli zmieniajacego si¢ klimatu dotyczy nie tylko gospodarki na-
siennej i szkotkarstwa. Zasady hodowli lasu byty tworzone w oparciu o priorytet funkcji
produkcji surowca drzewnego wysokiej jakos$ci. Zagadnienia stabilnosci drzewostanow
byty w nich uwzgledniane, ale nie odgrywaty gtéwnej roli. Poniewaz jednym ze spodzie-
wanych efektow zmian klimatycznych ma by¢ wzrost czgstosci wystgpowania zjawisk
o charakterze ekstremalnym (Dobrowolska 2008, Schelhaas 2008, Anderson-Texteira
1 in. 2013), to jednym z najwazniejszych zadan hodowli lasu w przyszlosci powinno
by¢ przyjecie rozwiazan zwigkszajacych stabilnos¢ drzewostanow i zbiorowisk lesnych
(Rykowski 2010, Milad 1 in. 2011). Tymczasem tkwiace u podstaw wspotczesnych re-
gut hodowli lasu dazenie do produkcji surowca dobrej jakosci wymaga migdzy innymi
utrzymywania drzewostanéw w duzym zwarciu, co w dtuzszej perspektywie, w obliczu
spodziewanych zmian klimatycznych moze przyczyni¢ si¢ do ostabienia ich odpornosci.

Drugim stabym punktem wspotczesnej hodowli lasu jest brak wykorzystania poten-
cjatu ponad potowy rodzimych gatunkéw drzew. Gatunki te nie sa zaliczane do katego-
rii gatunkow ,,lasotwdrczych”, zatem odgrywaja w naszym le$nictwie rolg marginalng
(Czerepko 2008) Tutaj takze daje znaé o sobie priorytet dazen do wzrostu produkcji
1 warto$ci technicznej drewna. Status gatunkdéw lasotworczych maja u nas te drzewa,
ktore nie tylko wykazuja duzy udzial w skladzie drzewostanow, ale tez produkuja cenio-
ny surowiec drzewny, a reguty ich hodowli zostaty wypracowane w toku ponad dwustu-
letniej praktyki. Gatunki takie jak trze$nia Cerasus avium — mimo ze moga dostarczy¢
bardzo cennego surowca i sg stosunkowo szeroko rozpowszechnione w lasach, chociaz
mato liczne (Zajaczkowski, Zajaczkowski 2008) — znajdowaty si¢ przez dtugi czas poza
zakresem zainteresowan hodowli lasu.

Interpretacja map przysztych zmian zasi¢gow drzew wymaga uwzglednienia szere-
gu zatozen, ktore poczyniono w toku ich konstruowania. W wigkszos$ci przypadkéw za-
ktadano, ze optymalne dla danego gatunku warunki wystepuja w centrum jego geogra-
ficznego zasi¢gu, natomiast na granicach zasiggowych warunki §rodowiskowe zblizaja
si¢ do granic tolerancji danego gatunku (Solomon i in. 1993). Zatozenie to oparte jest na
bardzo stabych przestankach; co wigcej, wyniki niektorych przeprowadzonych niedaw-
no badan zdecydowanie je podwazaja (Koeckemann 2008). Wyciaganie na podstawie
map przewidywanych zmian zasiggow zbyt daleko idacych wnioskéw dla praktyki les-
nej byloby zatem dziataniem ryzykownym.
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W perspektywie najblizszego stulecia gatunkami rosnacymi w naszych lasach beda
zapewne w ogromnej wigkszo$ci te same gatunki, ktore rosna w nich obecnie. To, czy
do naszych lasow wkroczy na przyklad dab burgundzki lub dab omszony, jest raczej
dendrologiczng ciekawostka niz powaznym problemem z zakresu hodowli lasu. Nato-
miast relacje migdzy rosnacymi u nas gatunkami moga podlega¢ radykalnym zmianom.
Zmiany te nie musza mie¢ charakteru ciaglego ani kierunkowego; gatunki moga lepiej
rosnaé i przezywacé w jednym okresie, a gorzej w innym. Moga nastapi¢ przesunigcia
dotyczace preferencji niektorych siedlisk; gatunki, zwiazane obecnie gtéwnie z siedli-
skami §wiezymi moga — w przypadku zwigkszenia czgstotliwosci wystgpowania susz
— znalez¢ swoje miejsce na siedliskach o wigkszym uwilgotnieniu. Na siedliskach §wie-
zych, na podlozu piaszczystym, gdzie pojemnos¢ wodna gleb jest niewielka, zestaw
wystepujacych tam gatunkéw moze nawet ulec zmniejszeniu.

Waznym aspektem spodziewanych zmian klimatycznych jest wzrost zakresu wahan
czynnikow klimatycznych, zwigkszenie liczby lat wybitnie suchych i wybitnie mokrych
oraz przeplatanie serii zim tagodnych zimami surowymi. W takich warunkach lepiej
poradza sobie zapewne gatunki o szerszym zakresie tolerancji i wigkszej odpornosci na
stres (Brzeziecki 2000). To, ze sosna pospolita jest najwazniejszym drzewem naszych
lasow, moze w przysztosci okazac si¢ korzystne. Sosna jest bowiem gatunkiem o bardzo
szerokim zakresie tolerancji, ktory zapewne bedzie sobie radzit z suszami, upatami czy
nawrotami mrozow lepiej niz wigkszo$¢ rodzimych gatunkéw §rodkowej Europy. Nato-
miast $wierk pospolity staje si¢ w wielu rejonach bardziej podatny na zagrozenia, gorzej
przezywa, a przez to jest stabszym konkurentem dla innych gatunkéw drzew. W rezul-
tacie tych zmian jego udziat iloSciowy spadt znaczaco w wielu obszarach, gdzie swierk
byt do niedawna waznym sktadnikiem drzewostanéw (Brzeziecki i in. 2010).

Obszary wymagajace dodatkowego rozpoznania naukowego i analiz

W przypadku przewidywanego wptywu globalnych zmian klimatycznych na lasy sto-
imy przed wyzwaniem, ktore przerasta znacznie te problemy, z ktorymi gospodarka
lesna musiata si¢ mierzy¢ w przesztosci. Najtrudniejszym aspektem tej sytuacji jest to,
ze zakumulowana przez dziesigciolecia wiedza, ktora w przeszto$ci byta tak przydatna
do uporania si¢ z innymi wyzwaniami, tym razem moze si¢ okaza¢ mato uzyteczna,
a w niektorych przypadkach — jezeli bedziemy ja traktowaé w sposob zbyt ortodoksyjny
—nawet szkodliwa. Globalne zmiany klimatyczne dramatycznie uwydatniaja to, o czym
stopniowo przekonywali§my si¢ przez dziesig¢ciolecia rozwoju nauki, ze przyroda jest
dynamiczna, ze las podlega cigglym zmianom. Wiele z tego, czego si¢ w przesziosci
dowiedzieli$my i1 nauczyliémy, wymaga nie tyle odrzucenia, ile przemyslenia na nowo
1 wplecenia w nowy kontekst teoretyczny. Jest to wyzwanie ogromne, nie da mu si¢
sprosta¢ od razu.

W Ameryce badacze zajmujacy si¢ naukami leSnymi od paru lat pracuja juz nad za-
tozeniami nowego programu, ktéry ma poszukiwaé¢ odpowiedzi na wyzwania stawiane
przez globalne zmiany klimatu (Solomon i in. 2009). Pomijajac skalg wyzwan, problemy
w Polsce i w innych krajach $rodkowej Europy maja podobny charakter. Takze u nas
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rozne specjalnosci w obrgbie nauk lesnych, nie tylko hodowla lasu, beda musiaty si¢
zmierzy¢ z tymi wyzwaniami na wlasnym podworku.

Zanim przesung si¢ realne zasiggi gatunkoéw — co zreszta w perspektywie kilku-
dziesigciu lat, dla ktorych staramy si¢ tworzy¢ prognozy, jest mocno watpliwe — zajda
inne zjawiska, ktore moga si¢ okaza¢ zdecydowanie bardziej istotne. Funkcjonowanie
i status gatunkow drzew w granicach ich geograficznych zasiggow moga si¢ bowiem
zmieni¢ w sposob radykalny. Pula gatunkéw bedzie ta sama, ale frekwencja wystgpowa-
nia poszczegdlnych gatunkow, ich tempo wzrostu, przezywalnos¢ (Williams i in. 2012),
produkcja owocdOw i nasion czy odpornos¢ na dziatanie czynnikéw zewngtrznych moga
si¢ znacznie zmienié. To z kolei doprowadzi do sytuacji, w ktorej relacje konkurencyjne
migdzy gatunkami drzew lesnych ulegna znacznym modyfikacjom. Niektore gatunki
rodzime wykaza zapewne ilosciowa ekspansje, tak jak stwierdzono to w przypadku
klonu czerwonego w Ameryce Péinocnej (Abrams 1998). Inne gatunki zmniejsza swoj
udziat ilo$ciowy badz tez beda miaty problemy z naturalnym odnawianiem (Bertini
iin. 2011). Wszystko to przetozy si¢ na dynamike zbiorowisk lesnych oraz narzuci nowe
ramy dla ksztaltowania sktadu gatunkowego i struktury drzewostanow.

Koncepcje zmiany stanu rzeczy

W warunkach globalnych zmian klimatycznych priorytetem w hodowli lasu powinny

sta¢ sie dwie grupy dziatan:

- zwigkszanie odporno$ci ekosystemow lesnych na zaburzenia,

— rozpraszanie ryzyka hodowlanego poprzez racjonalne wykorzystanie catej puli
obecnych u nas gatunkéw drzew.

Zwigkszanie stabilno$ci lasow powinno by¢ priorytetem gospodarki lesnej w przy-
szto$ci. Dziatania majace na celu zwigkszanie przyrostu czy poprawg technicznej jako-
$ci surowca drzewnego pozostana wazne, ale drugorzedne. Nie oznacza to bynajmnie;j
zmniejszenia pozyskania drewna; zwigkszona czg¢sto$¢ wystgpowania naturalnych za-
burzen przetozy si¢ zapewne na dalszy wzrost pozyskania drewna w cigciach przygod-
nych, a wiek regbnosci niektorych gatunkow w niektorych siedliskach trzeba bedzie by¢
moze skrdci¢, co tez przetozy sig na wzrost pozyskania.

Postulat zwigkszania stabilnosci odnosi si¢ przede wszystkim do drzewostanow
mtodych oraz do tych, ktére beda zaktadane w przysztoéci. Dopuszczenie do stosowania
luzniejszej wigzby sadzenia lub tez do intensywniejszego przerzedzania mtodych drze-
wostandow w celu uniknigcia nadmiernego skracania koron to niektore z dziatan, ktorych
nalezatoby w przysztosci oczekiwac. Warto nadmieni¢, ze przerzedzanie drzewostanow
jest jednym z czgsto stosowanych sposobow zwigkszenia odporno$ci drzew na suszg
(Solomon i in. 2009). By¢ moze w niedalekiej przysztosci zmiany klimatu zmusza nas
do siggnigcia po tego typu metody.

Kolejnym waznym dzialaniem powinno by¢ zwigkszenie udziatu naturalnych od-
nowien w hodowli lasu. Jak juz wspomniano, naturalne odnowienia przechodza przez
geste sito selekcji narzucanej przez czynniki srodowiskowe. To, ze gatunek w danym
miejscu i w danym czasie odnawia si¢ naturalnie, albo tez si¢ nie odnawia, stanowi waz-
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na wskazowke dla hodowcy lasu. Odnowienie sztuczne jest pojsciem na skroty; za po-
czatkowy sukces w postaci udanych upraw gatunku, ktéry w zmieniajacych si¢ warun-
kach nie powinien w danym miejscu rosnac, mozemy w przysztosci zaptaci¢ rozpadem
drzewostanow przed osiagnigciem przez nie wieku rgbnosci. Argumenty, ktore wysuwa
si¢ zwykle na korzy$¢ odnowienia sztucznego, a na niekorzy$¢ odnowien naturalnych,
ze potomstwo drzew z wyselekcjonowanych drzewostanow da w przysztosci wigksze
przyrosty i lepsza jako$¢ surowca, sa przejawem myslenia ukierunkowanego gtownie
na produkcjg, przy ignorowaniu zagadnien stabilno$ci. W warunkach zmian globalnych
waga tych argumentow zapewne drastycznie si¢ zmniejszy.

Rozpraszanie ryzyka hodowlanego na wigksza liczbe gatunkow powinno wyjsé
poza schemat podziatu drzew na gatunki ,,lasotworcze” i inne. Identyfikacja typu ro-
$linnos$ci i udzialu gatunkéw drzew w drzewostanach, dokonywana na podstawie ba-
dan palinologicznych (Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004) wskazuje bowiem, ze uklady
gatunkowe, ktore uwazamy za trwate i jedynie mozliwe w danych warunkach, powstaty
w gruncie rzeczy stosunkowo niedawno i byly poprzedzone innymi, ktorych obecnie
nie obserwujemy albo wrgcz uwazamy je za nieprawdopodobne. W zmieniajacych sig
warunkach klimatu niektore z gatunkéw, ktore obecnie petnia jedynie rolg mato istot-
nych domieszek w drzewostanach, moga z czasem znacznie zyskac na liczebnosci i staé
si¢ waznym sktadnikiem drzewostanow. Wiele wskazuje na to, ze moze si¢ tak staé
w przypadku jaworu, ktérego udzial iloSciowy w lasach wynosi obecnie niewiele ponad
1% (Czerepko 2008), ale ktorego dynamika odnowienia na zyznych siedliskach stwarza
perspektywe bardzo istotnego wzrostu jego liczebnosci (Niemtur i in. 2009). W dodatku
jawor, w przeszlosci gatunek niemal zapomniany przez przemyst drzewny, bije ostatnio
rekordy cenowe na aukcjach cze$ciej niz jakikolwiek inny gatunek drzewa. Patrzac na
lesnictwo z perspektywy ekonomii gospodarowania warto zatem potraktowac ten gatu-
nek bardziej powaznie. Jawor jest jednak tylko przyktadem; inne gatunki drzew moga
takze w zmienionych warunkach klimatycznych odgrywa¢ w lasach wigksza role niz
obecnie.

Z punktu widzenia realizacji wspomnianych powyzej celéw wazniejsze od zmiany
zasad czy instrukcji wydaje si¢ zmiana ogdlnej atmosfery towarzyszacej ich stosowaniu.
Poniewaz nie mamy wystarczajacej wiedzy ani odpowiednich narzedzi do formutowa-
nia szczegotowych prognoz na temat tempa i zakresu przysztych zmian w lasach, przed-
stawianie szczegotowych instrukcji postgpowania byloby na tym etapie przedwczesne.
Znacznie lepszym rozwiazaniem byloby zaakceptowanie tego, co Amerykanie nazywa-
ja ,»adaptive management”, a co polega na uznaniu, ze wszelkie nasze dziatania w lesie
maja w gruncie rzeczy charakter eksperymentu i ze naszym obowiazkiem jest zaréwno
uczy¢ si¢ na doswiadczeniach z prowadzonych dziatan (w tym takze na blg¢dach), jak
i na biezaco modyfikowa¢ dziatania w oparciu o to, czego si¢ juz nauczyliSmy (Stankey
iin. 2003).

Dziatania zmierzajace do adaptacji gospodarki lesnej do zmieniajacego si¢ klimatu
moga by¢ podejmowane na wszystkich szczeblach zarzadzania. Szczeg6lna role do ode-
grania maja jednak nadle$nictwa. W nich wlasnie zgromadzony jest najwigkszy poten-
cjat w postaci wieloletniego do§wiadczenia i wiedzy o specyfice warunkéw lokalnych.
Zasady i instrukcje powinny by¢ modyfikowane w takim kierunku, aby poszerzy¢ ramy
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dla wykorzystania tego potencjatu. Przy obecnym poziomie wyksztatcenia personelu
Laséw Panstwowych ryzyko zwigzane z podejmowaniem przez ludzi tam zatrudnio-
nych btednych decyzji jest mniejsze, niz potencjalne korzysci wynikajace z petniejszego
wykorzystania ich dobrego przygotowania zawodowego potaczonego ze znajomos$cia
warunkow lokalnych.

Wspomniane powyzej dzialania pociagaja za soba pewne koszty, rozumiane przede
wszystkim jako rezygnacja ze spodziewanych zyskow, ale niosa réwniez pewne korzysci,
przede wszystkim oszczgdno$ci wynikajace z zaniechania pewnych dziatan lub tez z wy-
konywania ich w sposob mniej intensywny, mniejszym nakladem $rodkow i czasu pracy.

Zwigkszajac w lasach udziat gatunkéw ,,domieszkowych”, nie uznawanych za ga-
tunki lasotworcze, oraz modyfikujac zasady hodowli lasu w kierunku zwigkszenia sta-
bilnosci ekosysteméw kosztem ograniczenia wielkosci produkceji drewna lub obnizenia
jakosci surowca, trzeba bedzie zrezygnowac z czgsci spodziewanych zyskow. Te dziata-
nia trzeba zapisa¢ po stronie kosztow zmian.

Zwigkszajac stabilno$¢ ekosystemoéw lesnych, zmniejszamy zarazem naktady po-
trzebne dla ratowania drzewostanow przed skutkami wystapienia zaburzen oraz w celu
odtwarzania drzewostanéw po zaburzeniach (Rykowski 2012). Wraz z wykorzystaniem
na szersza skalg naturalnych odnowien moga to by¢ bardzo znaczace oszczg¢dnosci.

Stwierdzenia koncowe

1. W obliczu przewidywanych zmian klimatu trzeba sig liczy¢ ze zmiang warunkéw
funkcjonowania zbiorowisk lesnych i ze zmianami rol tworzacych te zbiorowiska
gatunkéw drzew. Nie ma jednak powaznych przestanek, aby sadzié, ze przesunig-
cie granic zasiggowych bedzie mialo istotne znaczenie dla naszych lasow w ciagu
najblizszego stulecia.

2. Nawet jezeli pula tworzacych nasze lasy gatunkdéw drzew sig nie zmieni, zmieni si¢
ich udzial w drzewostanach oraz zakres siedlisk, na ktorym wystepuja. Najbardziej
zmienig si¢ zapewne relacje miedzy gatunkami. Nalezy to uwzglednia¢ w planowa-
niu hodowlanym, ktére powinno nabra¢ charakteru bardziej elastycznego i w wigk-
szej mierze wykorzystywac potencjat wszystkich rosnacych w naszych lasach ga-
tunkow drzew.
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Wstep

Cztowiek od zarania swojego istnienia byt i nadal jest zwiazany z otaczajaca go przy-
roda. W swojej dziatalnosci i rozwoju uzalezniony byt od jej bogactwa i roznorodnosci.
Istotna role w rozwoju ludzkiej cywilizacji odgrywaty lasy. Mozna zaryzykowaé twier-
dzenie, ze przez tysiace lat las byt prawdziwym domem cztowieka. To wlasnie tam znaj-
dowat on pokarm, ochrong przed wrogami, dobre warunki do swojego rozwoju. Wraz
z uptywem czasu, gdy cztowiek nauczyt si¢ uprawiac rosliny i udomowit wiele zwierzat,
bezposrednia zalezno$¢ od lasu ulegta znacznemu zmniejszeniu, ale nadal las jest waz-
nym elementem w rozwoju gospodarczym. W sposob szczeg6lnie wyrazny zalezno$é
jakosci zycia od lasu, bedacego znaczaca cz¢scig otaczajacej nas przyrody, zaczynamy
rozumie¢ wspotczesnie.

Zarys historii rozwoju zasobow leSnych

Z dostepnych danych wynika, ze jeszcze w X VI wieku lasy zajmowaty 76 mln km?, ale
juz w 1958 roku 44 mln km?. Proces zmniejszania si¢ powierzchni lasow nie ulegt zaha-
mowaniu. W latach 90. XX wieku §rednia powierzchnia wylesien wynosita 16 mln ha
rocznie. W pierwszej dekadzie XXI wieku $rednia powierzchnia wylesien spadta do
okoto 13 mlin ha rocznie, natomiast nowe uprawy lesne zaktadane byty na powierzchni
ponad 7 mln ha $rednio rocznie. Z zestawienia powyzszych danych wynika, ze obecnie
roczna utrata powierzchni le§nej wynosi okoto 6 min ha.

Zatrzymajmy si¢ pokrotce na relacji las a czlowiek w odniesieniu do ziem pol-
skich. Kolonizacja ziem polskich przez plemiona przybyle z potudnia miata miejsce
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przed 6 tys. lat. Ziemie nasze byly prawie w calo$ci pokryte przez lasy, w ktorych rosty
wszystkie gatunki wystepujace obecnie w naszych drzewostanach. Plemiona przybyle
na ziemie polskie poszukiwaly terenéw najlepszych do uprawy roli, potozonych najczes-
ciej wzdhuz rzek. Poczatkowo zajmowane byty tereny bezlesne, a gdy tych zabrakto,
zaczeto wylesienia metoda wypalania.

Cztowiek poszukiwat najzyzniejszych gleb, dlatego tez rozpoczat wylesianie od tere-
now zajgtych przez lasy liSciaste. Na poczatku istnienia panstwa polskiego lasy pokrywaty
80% terenu kraju. Wylesione byty tylko najzyzniejsze tereny Wyzyny Lubelskiej, Niziny
Slaskiej, Wyzyny Matopolskiej, obszary czarnych ziem kujawskich i zachodniopomor-
skich. Rolnictwo bardzo szybko zmieniato tereny leSne w pola i osady. Szczyt osadnictwa
przypadat na wiek X1V i XVI zwiazany byl z rozwojem przemystu. Zaczety powstawac
pierwsze tartaki, wypalano potaz, w smolarniach uzyskiwano smotg, dziegie¢. Z terenow
polskich eksportowano duze ilo$ci towardéw pochodzacych z laséw, szczegdlnie w wieku
XVI. Kiedy bogata Europa zaczeta importowac zboze, tereny lesne w Polsce zamieniane
byty na pola uprawne, zeby zwigkszy¢ areal przeznaczony pod uprawy zboz.

Szybkie uszczuplanie powierzchni lesnej spowodowato, ze juz w wieku XIV do-
strzegano zagrozenia dla lasow i wprowadzono wiele przepisow ochronnych. Naktadano
kary np. na sprawcéw pozarow lesnych.

Jeszcze w X V1 wieku lesisto$¢ Polski wynosita okoto 43%. Na poczatku wieku XIX
lasy w Ksigstwie Warszawskim zajmowaty 27%. Wzrastajace zapotrzebowanie na pto-
dy lasu byto bodZzcem do wypracowywania wlasciwej gospodarki lesnej i zastapienia
rabunkowego pozyskiwania drewna doskonalszymi systemami (m.in. systemem zrebow
zupelnych).

W okresie rozbiorow z terenow polskich znikngto ponad 5 min ha laséw. Przeksztat-
cono strukturg gatunkowa drzewostanow, eliminujac gatunki liciaste na rzecz gatun-
kow iglastych, gtownie sosny. W odradzajacej si¢ po I wojnie §wiatowej Polsce lesi-
sto$¢ wynosita okoto 19%, a biedne panstwo polskie eksploatowato lasy w celu zdobycia
srodkéw na rozwoj gospodarki. Glownym Zrédlem finansowania reformy wprowadzo-

nej przez Wladystawa Grabskiego w 1925 roku byly

50 wplywy z wyrebu lasow. Dalsza dewastacja lasow
2(5)' """" o miata miejsce w czasie 11 wojny Swiatowe;.
g 35 A\ Lesistos¢ Polski po wojnie, w nowych granicach
:5 30 \\ 5 panstwa, byta jedna z najnizszych w Europie i wy-
g % g nosita 20,7%. Od tego czasu powierzchnia polskich
20 , . ;.
s lasow ciagle ro$nie (ryc. 1).
10 Obecnie lesistos¢ wynosi ponad 29%, przy du-
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zym zréznicowaniu regionalnym. Lesistoscia wyz-
Rok

sza od $redniej krajowej charakteryzuja si¢ regiony

Rye. 1. Zmiany lesistosci w Polsce zachodnie (wojewodztwo lubuskie), pdinocne (za-

chodniopomorskie, pomorskie) i teren Bieszczadow.

W potudniowo-wschodniej i centralnej Polsce lesisto$¢ ksztattuje si¢ na poziomie nieco
ponad 20%.

W okresie 65 lat zalesiono ponad 2,5 mln ha terenéw, ktore ze wzgledu na produk-

cje rolnicza byty nieprzydatne jako tzw. grunty marginalne. W sposob bardzo wyrazny
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wzrost zapas drewna w polskich lasach, z okoto 900 mIn m* w roku 1945 do 2,3 mld m?
w roku 2010 (MS, BULiGL 2010). W drzewostanach podwoit si¢ udzial gatunkow lig-
ciastych.

Szczegolnie pozytywne zmiany w polskim lesnictwie zachodzity w latach 90.
XX w. Model gospodarki lesnej wielofunkcyjnej, trwale zrownowazonej i proekologicz-
nej, wprowadzono w Polsce zapisami Ustawy o Lasach z dnia 28 wrze$nia 1991 roku.
Model takiej gospodarki zostat zaakceptowany przez polski parlament w 1997 roku i stat
si¢ integralng cze¢scia Polityki Lesnej Panstwa. Model ten uzyskal roéwniez akceptacje
Kongresu Le$nikow Polskich w 1997 roku.

Charakterystyka stanu zasobow drzewnych w Polsce

Lasy Panstwowe

Z zarysu historii wynika, ze od wielu dziesiatkow lat cztowiek wptywal na lasy, co przy-
czynialo si¢ zwykle do deforestacji i fragmentacji kompleksow lesnych, negatywnych
zmian struktury gatunkowej i wickowej oraz zaburzen tadu przestrzennego kompleksow
lesnych. Proces pozytywnych zmian w polskim le$nictwie rozpoczal si¢ po II wojnie
Swiatowej. Zmiany te spowodowane byty zalesieniem duzych obszaréw i prowadzeniem
przez lasy panstwowe konsekwentnej polityki w zakresie gospodarki lesnej. W okresie
od 1945 r. do 2010 r. powierzchnia lasow wzrosta z 6470 tys. ha do 9089 tys. ha, tj. o oko-
to 2620 tys. ha, co stanowi wzrost o ponad 40% (GUS 2010). W tym okresie nastapit
takze 154% wzrost zasobow drzewnych kraju, tj. z 906 mln m* w 1945 r. (GUS 2010)
do 2304 mln m? — w 2010 r. — wedtug danych z wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
lasow wszystkich form wtasno$ci (PGL Lasy Panstwowe 2010). Znaczacemu wzrostowi
powierzchni i miazszoSci w PGL Lasy Panstwowe towarzyszyta poprawa ilo$ciowego
1 jakos$ciowego stanu zasobow (tab. 1).

Obecny stan lasow scharakteryzowano na podstawie wynikow z aktualizacji po-
wierzchni lasow i1 zasobow drzewnych w Lasach Panstwowych wedtug stanu na 1 stycz-
nia 2010 r. (PGL Lasy Panstwowe 2010b). Z danych tych wynika, ze ogolna powierzch-
nia lasow pozostajacych w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe wynosi 7 068 372 ha (tab. 1).
W okresie od 1967 roku powierzchnia ta wzrosta z 6 465 742 ha o okoto 603 tys. ha
(9,3%). Nastapity takze wyrazne zmiany powierzchniowego udzialu drzewostanoéw
w wieku powyzej 40 lat. Zmniejszat si¢ natomiast sukcesywnie udziat drzewostanow
11 II klas wieku, odpowiednio z 24,4% i 21,6% w 1967 r. do 10,9% i 15,3% w 2010 . (Za-
jaczkowski 2010a, PGL Lasy Panstwowe 2010b). Liczby te $wiadcza o przewadze inten-
sywnosci procesu starzenia nad procesem wyrebu drzewostanow. W latach 1967-2010
wyraznie wzrastal bowiem udziat powierzchni drzewostanéw ponadstuletnich. Areat
tych drzewostanow, razem z drzewostanami w KO, KDO 1 SP, zwigkszyt si¢ z okoto
548 tys. ha w 1967 r. (8,4%) do do 1038 tys. ha w 2010 r. (14,6%), tj. 0 okoto 89%, nato-
miast ich miazszo$¢ wzrosta w tym czasie ze 146 mln m? (16,0%) do okoto 325 mln m?
grubizny brutto (18,5%), tj. o okoto 123% (tab. 1). Aktualnie w lasach w zarzadzie PGL
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Lasy Panstwowe przewazaja drzewostany w wieku od 41 do 80 lat (IIT 1 IV klasy wieku).
Zajmuja one obecnie odpowiednio 24,7% i 19,1%, wobec odpowiednio 19,1% i 14,6%
ogoblnej powierzchni PGL Lasy Panstwowe w 1967 .

Tabela 1. Udziat powierzchniowy (P) i miazszosciowy (M) drzewostandéw poszczegdlnych klas wieku
w PGL Lasy Panstwowe w okresie 1967-2010 (Borecki, Dawidziuk 2011)

Klasy wieku 1967 1978 1990 2000 2010
Udzial procentowy powierzchni/migzszosci wedlug klas wieku
Powierzchnia lesna P 32 1,5 1,3 1,0 1,4
niezalesiona M B o1 - - Lan
1(1-20 lat) P 24,4 21,6 14,4 12,2 10,9
M 0,7 0,5 1,0 0,8 0,6
11 (21-40 lat) P 21,6 21,2 24,9 20,7 15,3
M 15,4 12,8 14,3 12,8 9,2
1IT (41-60 lat) P 19,1 21,5 20,4 22,4 24,7
M 26,2 27,6 24,9 24,4 26,2
IV (61-80 lat) P 14,6 16,0 17,8 19,4 19,1
M 25,2 26,3 26,4 26,7 24,3
V (81-100 lat) P 8,7 10,0 11,9 12,8 14,0
M 16,5 18,6 19,3 19,3 19,9
V1 i starsze P 54 5,2 6,0 71,7 8,6
~powyZej 100 M 10,8 10,0 10,2 12,4 13,4
KO, KDO, SP P 3,0 3,0 33 3.8 6,0
M 52 4,1 3,9 3,6 5,1
Ogélem P 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
M 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Powierzchnia w ha; miazszo$¢é w tys. m® grubizny brutto
Ogoblem P 6465 742,0 6653 618,0 6 800 290,0 6920 192,0 7068 372,0
M 912703,3 1016 545,1 1261 774,1 14610373 1747 797,9

* Razem z przestojami.

Ksztaltowanie si¢ przecigtnej zasobnosci oraz $redniego wieku drzewostanow
w PGL Lasy Panstwowe w okresie 1967-2010 wg gatunkow panujacych zamieszczono
w tabeli 2.

Zmiany w strukturze wiekowej skutkuja wzrostem $redniego wieku i przecigtnej
zasobnosci drzewostanow (tab. 2). W okresie 1967-2010 przecigtna zasobno$¢ na po-
wierzchni le$nej wzrosta ze 141 m3/ha do 247 m¥/ha, a $redni wiek z 46 do 60 lat. Zma-
lata przy tym roznica migdzy przecigtnym wiekiem drzewostanow iglastych i drzewo-
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stanow liSciastych. Zmiany w strukturze wiekowej skutkuja wzrostem $redniego wieku
1 przecigtnej zasobno$ci drzewostanow.

Tabela 2. Przecigtna zasobno$¢ oraz sredni wiek drzewostanow w PGL Lasy Panstwowe w okresie
1967-2010 wedlug gatunkow panujacych

Gatunki 1967 1978 1990 2000 2010

(grupy rodzajowe) m¥ha| lat |m¥ha| lat [m¥%ha| lat |m¥%ha| lat [m%ha| lat
So, Md 129 | 45 140 46 178 51 211 56 251 60
Sw 254 56 | 247 56 250 56 268 60 | 288 62
Jd, Dg 268 71 251 79 243 78 264 83 345 84
Razem iglaste 144 47 152 48 186 52 216 57 252 61
Bk 233 80 233 81 258 81 257 80 285 77
Db, Js, K1, Iw 153 58 169 59 192 62 203 64 227 66
Gb 127 | 49 152 56 205 61 217 66 241 71
Brz, Ak 104 35 133 40 160 45 163 46 189 50
Ol 132 39 144 | 42 176 45 189 | 48 226 51
Os 111% | 34* | 164 | 45 204 52 209 53 249 59
Tp - - 46 14 127 24 155 29 197 42
Razem lisciaste 153 53 166 55 195 58 202 60 | 229 61
Ogotem (na powierzchni zalesionej) | 146 48 155 49 188 53 213 57 250 61
Ogotem (na powierzchni lesnej) 141 46 153 49 186 52 211 57 247 60

* Razem z topola.

W 2010 roku gatunki iglaste zajmowaty 76,8%, a lisciaste — 23,2% ogolnej po-
wierzchni lesnej. W poréwnaniu z rokiem 1967 udziat gatunkéw iglastych zmalat o oko-
to 5,5%, lisciastych za$ o tyle wzrést (tab. 3).

Na nizinach przewazaja drzewostany z sosng jako gatunkiem panujacym, ktore
w skali PGL Lasy Panstwowe zajmujg 69,4% powierzchni. Natomiast w gérach najlicz-
niej wystgpuja drzewostany z panujacym $wierkiem (5,3% powierzchni). Wérod drze-
wostanow lisciastych najwigcej jest drzewostanow z panujacym degbem (7,4%), brzoza
(5,5%) oraz bukiem (5,3%). Z kolei dane dotyczace miazszo$ci grubizny brutto wska-
zuja, ze z ogolnej miazszosci grubizny brutto (1 747 797,9 tys. m®) na gatunki iglaste
przypada 78,5% (tab. 4). Udziat gatunkow lisciastych w tym wymiarze wzrdst z 18,5%
w 1967 r. do 21,5% w 2010 r. Ogdlne zasoby drzewne w PGL Lasy Panstwowe w tym
okresie zwigkszyly si¢ z 912,7 mln m3 do 1747,8 mln m?, tj. o 91%, przy wzroscie po-
wierzchni lasow 0 9,3% (Zajaczkowski 2010, PGL Lasy Panstwowe 2010b).

Lasy w Polsce wystgpuja na terenach o najstabszych glebach, tzw. typowych glebach
le$nych, na ktorych inne formy wykorzystania w produkcji roslinnej sa nicoptacalne.
Znajduje to swoje odzwierciedlenie w strukturze siedliskowych typéw lasu. W struk-
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turze tej przewazaja siedliska borowe (okoto 22%) i boréw mieszanych (okoto 30%).
Siedliska laséw mieszanych zajmuja okoto 35%, a siedliska lasowe, w tym olsy i olsy
jesionowe — okoto 13%.

Tabela 3. Udziat powierzchni (P) i miazszo$ci (M) w PGL Lasy Panstwowe w okresie 1967-2010 wedtug
gatunkow panujacych

Gatunki 1967 1978 1990 2000 2010
(grupy rodzajowe)
Procentowy udzial powierzchni/miazszosci
So, Md P 72,6 71,6 70,9 69,3 69,4
M 64,2 64,6 67,4 69,5 69,5
Sw P 7.2 7.1 6,3 5,5 5.3
M 12,7 11,3 8,4 6,8 6,1
Jd, Dg P 2,5 2,4 2,1 2,0 2,1
M 4,6 39 2,7 2,4 2,9
Razem iglaste P 82,3 81,1 79,3 77,8 76,8
M 81,5 79,8 78,5 78,7 78,6
Bk P 39 4,0 4,6 49 53
M 6,1 6,0 6,2 5,7 6,0
Db, Js, K1 P 5.2 5,5 6,2 72 7,4
M 5,5 6,0 6,2 6,6 6,8
Gb P 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3
M 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Brz, Ak P 4,1 4,6 5,1 59 5,5
M 3,0 4,0 4.4 43 42
Ol P 3.4 3.8 4,1 4.4 4.4
M 3,0 3,5 3,9 39 4,0
Os P *0,6 0,3 0,2 0,2 0,1
M 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1
Tp P - 0,3 0,2 0,3 0,2
M - 0,1 0,3 0,3 0,2
Razem lisciaste P 17,7 18,9 20,7 22,2 232
M 18,5 20,2 21,5 21,3 21,5
Ogotem P 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
M 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Powierzchnia w ha; miazszo§¢ w tys. m® grubizny brutto
Ogotem P 6465 742,0 6653 618,0 6 800 290,0 6920 192,0 7068 372,0
M 912 703,3 1016 545,1 1261 774,1 14610373 17477979
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Lasy prywatne

Wiarygodnych danych o stanie laséw prywatnych dostarcza wielkoobszarowa inwenta-
ryzacja stanu lasu przeprowadzona w latach 20062010 (PGL LP 2010a). Powierzchnia
laséw prywatnych w Polsce wynosi ogotem 1,686 mln ha, co stanowi okoto 18% po-
wierzchni ogdtem. Powierzchnia le$na niezalesiona zajmuje w lasach prywatnych okoto
110 tys. ha, co stanowi okolo 6,5% ich powierzchni ogdlnej. Zapas laséw prywatnych
wynosi 349,5 mln m?, co stanowi okoto 15% zasobow w Polsce. Charakterystyke pod-
stawowych parametrow lasow tej kategorii wlasnosci przedstawia tabela 4. W struktu-
rze wiekowej tych lasow dominuje III klasa wieku, zajmujaca okoto 37% w wymiarze
powierzchniowym i okoto 45% w wymiarze migzszo$ciowym. Drzewostany Il klasy
wieku zajmuja odpowiednio 21% i okoto 16%, a IV klasy wieku — 17% 1 23%. Przecigtna
zasobnos¢ ksztattuje si¢ na poziomie okoto 207 m*/ha, $redni wiek drzewostanéw wyno-
si 44 lata. W strukturze gatunkowej gatunki iglaste zajmuja 68,2%, w tym sosna 57,7%.
Wsrod gatunkow lisciastych przewazaja olcha i brzoza, ktorych udziat wynosi ponad
15% (MS 2010). Lasy prywatne wystepuja gtownie na gruntach porolnych, relatywnie
bogatszych niz gleby lesne, nalezy wigc sadzi¢, ze zajmuja one siedliska zyzniejsze niz
w Lasach Panstwowych.

Tabela 4. Powierzchnia i miazszo§¢ oraz przecigtna zasobno$¢ na 1 ha w lasach prywatnych (MS. BULIGL
2010)

Rodzaj Klasa Powierzchnia Miazszos¢ skorygowana Przecigtna
powierzchni | i podklasa wieku brutto zasobnos¢
ha % tys. m® % m%/ha
Niezalesiona 109 680,0 6,5 2 636,9 0,8 24,0
Zalesiona przestoje - - 3206,9 0,9 -
la 59 634,0 3,5 102,5 0,0 1,7
Ib 115077,0 6,8 4155,1 1,2 36,1
Ila 142 962,0 8,5 16 385,6 47 114,6
IIb 206 502,0 12,3 38062,3 10,9 184,3
Ila 305 464,0 18,1 74 743 ,4 21,4 244,7
b 312 856,0 18,6 82401,5 23,6 263,4
IVa 165 612,0 9,8 45346,8 13,0 273,8
IVb 124 962,0 7.4 362324 10,3 289,9
Va 68 960,0 4,1 21758,1 6,2 315,5
Vb 35618,0 2,1 11 868,9 3.4 3332
VI 17 801,0 1,1 65257 1,9 366,6
VII 3539,0 0,2 1750,0 0,5 494.5
KO + KDO + BP 17 047,0 1,0 42852 1,2 251,4
Razem 1576 034,0 93,5 346 8244 99,2 220,1
Ogotem 1 685 714,0 100,0 349 461,3 100,0 207,3
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Prognoza rozwoju zasobow do roku 2030
I prawdopodobne trendy zmian do 2060 r.

Wspolczesne lesnictwo powiazane jest z coraz wigksza liczba grup spotecznych i pod-
miotéw gospodarczych zainteresowanych dostgpem do okreslonych §wiadczen lasu.

Istnieje wiele przestanek, m.in. wzrost populacji ludnosci czy zasady zréwnowa-
zonego rozwoju, wskazujacych na wzrost rangi i zakresu gospodarczych, ochronnych
i spolecznych zadan le$nictwa. Przedstawiciele, m.in. przemystu drzewnego, rolnictwa,
urbanizacji, komunikacji, gospodarki wodnej, ochrony zdrowia, ochrony przyrody, to-
wiectwa, turystyki i rekreacji, kieruja si¢ zazwyczaj wlasnymi racjami co do zakresu
1 intensywnosci szeroko rozumianego wykorzystania lasu i jego zasobow. To prowa-
dzi do konkurencyjno$ci zadan i zwykle stawia lesnictwo w sytuacji konfliktowej przy
ustalaniu zadan, doborze srodkéw ich realizacji oraz realnej ocenie mozliwosci 1 konse-
kwencji podejmowanych dziatan. Zwigksza si¢ w zwiazku z tym zakres zadan lesnictwa
w planowaniu zrownowazonej gospodarki lesnej. Wynika to gtdéwnie ze zmieniajacych
sig realiow funkcjonowania le$nictwa, powodowanych m.in. poprzez wzrost niepewno-
$ci i ryzyka, postepujace zmiany klimatu, liczne zjawiska wywotujace szkody w lasach
i w $rodowisku lesnym. Sytuacje te staja si¢ powodem konfliktu celéw i zadan lesnictwa
w aspekcie funkcji produkcyjnej, ochrony przyrody i krajobrazu, funkcji spotecznych
oraz powiazan z planowaniem przestrzennym.

W kontekscie powyzszych uwarunkowan sprawa bardzo aktualng staje si¢ dbatos¢
o stan zasobow, a ze wzgledu na wzrost $wiadczen lasu dla spoteczenstwa w przysztosci,
prognozowanie rozwoju zasoboéw lesnych musi by¢ podstawowym elementem polityki
le$nej Panstwa. Wiasciwy iloSciowy i jako$ciowy stan zasobow jest gwarantem mozli-
wosci petnienia przez lasy wszystkich oczekiwanych spotecznie funkcji.

Zarys problemow

Specyfika lesnictwa, zwlaszcza za$ dtugoterminowy charakter proceséw wzrostu i roz-
woju lasu, u§wiadamia potrzebg rozpoznawania kierunkow i intensywnosci zmian, wy-
wierajacych wptyw na strukture¢ lasu, rentowno$¢ gospodarki lesnej oraz poziom i ja-
kos$¢ spelniania wielostronnych funkcji lasu. W tej sytuacji niezbgdne jest opracowanie
systemu kryteriow przydatnych do klasyfikacji lasu oraz formutowania priorytetow
1 weryfikacji celow i zasad prowadzenia gospodarki lesnej. System taki utatwiaé tak-
ze powinien prognozowanie i monitorowanie zachodzacych zmian oraz identyfikacjg
skutkow zagrozen i zaktocen, jakie moga wystapi¢. Zagadnienia te stanowi¢ powinny
tre$¢ analiz i decyzji urzadzeniowych podejmowanych w fazie tworzenia plandéw urza-
dzenia lasu.

W kontekscie powyzszych rozwazan, jako przestanki do sformutowania strategii
rozwoju zasobdw drzewnych w Polsce, mozna wskaza¢ kilka aktualnych zagadnien wy-
magajacych rozstrzygnigcia, m.in.:

1) okreslenie uwarunkowan zrownowazonego rozwoju lesnictwa,
2) uscislenie metodyki kompleksowej oceny zasobow lesnych,
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3) wyodregbnienie priorytetow w ksztattowaniu rozwoju zasoboéw lesnych,

4) opracowanie prognoz realizacji zakladanych priorytetow (szczebel kraju i regionow).
Uwarunkowania zrownowazonego rozwoju lesnictwa (strategie, koncepcje) rozpa-

trywac nalezy na szczeblach globalnym, krajowym 1 regionalnym. Oczekiwa¢ mozna,
ze uwarunkowania globalne spowoduja wzrost znaczenia laséw oraz ich funkcji, rosnaé
bowiem bedzie zapotrzebowanie na drewno. Z drugiej strony nastapi szybki wzrost za-
potrzebowania na funkcje ochronne i spoteczne. Sytuacja ta stanie si¢ powodem wielu
sprzeczno$ci, jakie napotka lesnictwo. Poglad ten uzasadniajg m.in.:

- wyczerpywanie si¢ zrodet energii (ropa, wegiel) i okresowy wzrost ich ceny,

- wazrost zapotrzebowania na drewno uzytkowe i energetyczne o okoto 20%, co prze-
widuja prognozy dtugookresowe; dotyczy to w sposob szczegdlny dynamicznie roz-
wijajacych si¢ krajow, m.in. Brazylii, Chin, Indii, Indonezji, z ktorych czgs¢ staje
si¢ importerami surowca drzewnego; wzrost zapotrzebowania spowoduje zapewne
wzrost cen na $wiatowym rynku drewna.

— zmniejszanie si¢ powierzchni lasow §wiata, mimo wzrostu lesisto$ci na kontynencie
europejskim, zréznicowane w poszczegolnych krajach (Zaleski 2011),

- niepewno$¢ dtugookresowego prognozowania intensywnosci i konsekwencji zmian
klimatu,

— niespdjnos¢ regulacji prawnych odnoszacych si¢ do lesnictwa i lasow oraz relacji
,cztowiek — przyroda”, a takze duze ich zréznicowanie w roznych krajach.
Koniecznos¢ zwigkszania produkeji energii ze zrodet odnawialnych wymusi wzrost

zapotrzebowania na drewno przeznaczone na cele energetyczne. Problem ten dotyczy

wigkszosci krajow Europy. Przyktadem moéwiacym o skali tego problemu moga by¢

Niemcy, gdzie zuzycie drewna na cele energetyczne w okresie 1995-2008 zwigkszyto

si¢ trzykrotnie. W gospodarstwach domowych Niemiec w 2008 roku spalono 22 mln m?

drewna, a przewiduje sig, ze w roku 2020 ilo$¢ ta wzrosnie do okoto 48 mln m3, nato-

miast doliczajac przemyst, spalanych bgdzie 65 mln m3 drewna (Zaleski 2011).
Uwarunkowania globalne wymagaja uscislenia na szczeblu krajowym. Dotyczy to

w szczegolnosci:

-~ mozliwych (przewidywanych) scenariuszy zmian klimatu oraz oceny ich konse-
kwencji dla rozwoju le$nictwa i zasobow lesnych, m.in. dla struktury gatunkowe;j
i zagrozenia pozarowego duzych kompleksow,

- us$wiadomienia, ze w relacjach ,,las—cztowiek”, wptywajacych na sposob postrzega-
nia przyrody i lasu, obowiazywac¢ powinny regulacje prawne, ktore nie spowoduja
pogorszenia jakosci zycia cztowieka, np. w wyniku pozostawiania w lesie martwego
drewna, ktore jako komponent ekosystemdw jest pozadane. Rozstrzygnigcia w tym
zakresie wymagaja rozwagi;

— ujednolicenia regulacji prawnych odnoszacych si¢ do lasow, w tym dotyczacych za-
kresu i intensywnosci wykorzystania ich zasoboéw (ustawa o lasach i ustawa o ochro-
nie przyrody),

— okres$lenia poziomu dalszego zwigkszania lesistoéci kraju dla zapewnienia prawidlo-
wego funkcjonowania laséw w konteks$cie kazdej funkcji,

-~ powiazania zagadnien zwigzanych z rozwojem zasoboéw z planowaniem przestrzen-
nym, z uwzglednieniem racjonalno$ci wykorzystania gruntow marginalnych, two-
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rzenia korytarzy ekologicznych, granic polno-lesnych, stref podmiejskich, lasow

w regionach duzego uprzemystowienia, infrastruktury komunikacyjne;j,

- u$wiadomienia spoteczenstwa, ze produkcyjna funkcja lasu jest tak samo wazna
jak funkcje pozostate, a produkcja drewna jest czynnikiem stymulujacym rozwdj
gospodarczy.

Uwarunkowania na poziomie regionalnym uwzglednia¢ powinny:

- dostosowanie zasad planowania lesnego do zréznicowanego obcigzenia funkcjami
pozaprodukcyjnymi i do stopnia skonfliktowania tych funkcji z funkcja produkeyjna,

- mozliwosci zalesienia gruntow marginalnych,

—  sprecyzowanie zasad rozpoznawania i oceny zagrozen ze strony otoczenia, w tym
mozliwo$ci ochrony wigkszych kompleksow przed pozarami.

Kompleksowa ocena zasobow lesnych wymaga zgromadzenia danych zrodtowych
oraz opracowania metodyki dotyczacej szczegdtowosci analizy obecnego stanu zasoboéw
i klasyfikacji lasu. Dane zrodlowe dla potrzeb charakterystyki stanu zasobow le$nych
uzyska¢ mozna z hurtowni SILP, ktore w razie potrzeby moga by¢ uzupeinione danymi
inwentaryzacji wielkoobszarowej. Szczegotowos¢ klasyfikacji lasu umozliwi¢ powinna
charakterystyke wyrdznianych zbioréw drzewostanow, z uwzglednieniem, m.in., struk-
tury wiekowej (klasy wieku) i gatunkowej (gatunki panujace, rzeczywiste bogactwo
gatunkowe, réznorodno$¢), struktury siedliskowej (stl, grupy siedlisk, forma stanu),
rodzajow 1 obszaru kategorii ochronnosci, w tym obszarow Natura 2000, stanu zapa-
su rosnacego (zadrzewienie, jako$¢ hodowlana i techniczna, stabilnos¢), podziatu na
gospodarstwa oraz rodzajow gruntéow (lesne, porolne). Podstawowy materiat zrédtowy
stanowi¢ powinny odpowiednie zestawienia wg gatunkow panujacych i rzeczywistych.

Do oceny typu ilo§ciowego zasobow niezbedny bedzie dobor wlasciwych kryteriow,
a do oceny jakosciowego stanu zasobdéw wskazniki posrednie, wygenerowane na pod-
stawie tych kryteriow. Ilosciowa ocena zasoboéw dotyczy, m.in. zréznicowania struktury
wiekowej 1 gatunkowej, udziatu siedlisk wg klas bonitacji, budowy pigtrowej drzewosta-
néw i wielko$ci zapasu rosnacego. Cechy jakosciowe, m.in. roznorodnos¢, stabilnosc, ja-
kos¢ i1 zroznicowanie, powinny utatwi¢ obiektywizacje decyzji regulacyjnych (pilnosc,
kolejnos¢, nabor), stuzacych poprawie obecnego stanu zasobow. W efekcie wyrdznienie
zbiorow drzewostanéw umozliwi¢ powinno prognozowanie rozwoju i zmian zasobow
oraz utatwienie decyzji regulacyjnych (pilnos¢, kolejnosé, zasady naboru), z uwzgled-
nieniem regionalnego zrdznicowania przewidywanych zagrozen i ograniczen.

Kompleksowa ocena zasobow, przeprowadzona w uktadzie krajowym, regionalnym
(RDLP) lub wigkszych kompleksow lesnych, np. kilku nadle$nictw, dostarczyé powinna
informacji przydatnych w sensie diagnostycznym i prognostycznym. W sensie diagno-
stycznym informacje te pozwola wyodrebni¢ przyczyny, ktére sa powodem obecnego
stanu zasobdw, natomiast w sensie prognostycznym — ujawnic¢ ograniczenia przyjetego
kierunku rozwoju zasobow, dotyczace w szczego6lnosci zmian struktury wiekowej i po-
prawy stanu drzewostanow (sktad gatunkowy, jako$¢, struktura, stan zapasu).

Wyodrebnienie priorytetow w procesie ksztattowania pozadanego kierunku rozwo-
ju zasobow lesnych powinno odbywac si¢ w uktadzie krajowym i regionalnym. W ukta-
dzie krajowym nadrz¢dna sprawa jest poprawa stanu lasow, w tym zwlaszcza ksztatto-
wanie ich stabilnoS$ci oraz przestrzeganie zasady rownomierno$ci uzytkowania w dtuz-
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szych horyzontach czasowych. Powyzsze postulaty nabieraja szczegolnego znaczenia

w kontekscie zarowno przewidywanych zmian klimatu, jak rowniez potrzeby zalesiania

gruntéw nieprzydatnych rolniczo (marginalnych).

W ukladzie regionalnym jako priorytety obowiazywac powinny (Borecki, Stgpien
2012):

1) réwnomierno$¢ uzytkowania, przy uwzglednieniu istniejacej struktury wiekowej
i obecnego stanu drzewostanéw oraz ograniczen wynikajacych ze zréznicowania
obciazenia funkcjami pozaprodukecyjnymi,

2) poprawa stanu zasobow zgodnie z mozliwosciami produkcyjnymi siedlisk i drzewo-
stanow, przy uwzglednieniu lokalnych preferencji gatunkowych oraz potrzeb roz-
proszenia ryzyka zwiazanego ze zmianami klimatu,

3) poprawa zaopatrzenia w surowiec drzewny.

W realizacji zaktadanych priorytetow (szczebel kraju i regiondw) mozliwe do przy-
jecia sa dwie koncepcje. Koncepcja pierwsza preferuje zasade postgpowania ,,za lasem”,
tj. rozwoju zgodnego z obecnymi realiami (struktura wiekowa, stan zasobow).

Koncepcja druga uwzglednia pozadany kierunek rozwoju zasobdw, zaktadajac
ksztattowanie m.in. struktury wiekowej, gatunkowe;j, siedliskowej, stanu zapasu, budowy
pionowej, przyrostu, etatu. Wymaga to opracowania scenariuszy urzadzeniowych uwa-
runkowan, oceny mozliwosci regulacji uzytkowania pod katem zaspokojenia oczekiwan
odnos$nie minimalizacji sprzecznosci zasad rownomierno$ci i intensyfikacji oraz rozpo-
znania regionalnego zréznicowania obciazenia lasu funkcjami pozaprodukcyjnymi.

Prognozy rozwoju zasob6éw drzewnych w Lasach Panstwowych

Rozwdj zasobow drzewnych zalezy od przyjetych zasad realizacji wielofunkcyjnego
gospodarstwa lesnego. W praktyce uwarunkowany jest aktualng struktura wiekowa
lasow 1 stanem zasobOw oraz zwiazang z tym intensywnoscia uzytkowania rebnego.
Ksztattowanie si¢ intensywnoS$ci uzytkowania lasu w PGL Lasy Panstwowe w okresie
1967-2010 przedstawiono w tabeli 5.

Z powyzszych danych wynika, ze w analizowanym okresie uzytkowanie miato ten-
dencje wzrastajaca, osiagajac w 2010 roku ponad 31 mln m® netto, czyli prawie o 100%
wigcej niz w roku 1967. Analizujac wskazniki intensywnosci uzytkowania lasu, wyno-
szace okoto 2,0-2,2% miazszos$ci zasobdw, uzasadnione jest stwierdzenie, ze wzrost ten
nie narusza trwatosci zasobow, a jest nastgpstwem poprawy stanu zasobow. Biorac pod
uwage obecng strukture wiekowa lasow w zarzadzie PGLLP, nalezy si¢ spodziewaé, ze
wielko$¢ uzytkowania rebnego bedzie rosta w nastgpstwie zachodzacego procesu sta-
rzenia sig.

Przyjeta koncepcja prognozowania rozwoju zasobow oparta jest na zatozeniu, ze
rozwoj jest zgodny z obecnymi realiami (struktura wiekowa, stan zasobow). Ksztal-
towanie si¢ struktury powierzchni i miazszo$ci w Lasach Panstwowych wedlug klas
wieku w okresie 2011-2061 obrazujq tabele 6 1 7 (Dawidziuk 2012). Dane zestawione
w tabelach 6 1 7 wynikaja z przyjetych z zatozen metodycznych przedstawionych w pub-
likacjach Boreckiego i Dawidziuka (2011) oraz Dawidziuka (2012).
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Tabela 5. Intensywno$¢ uzytkowania glownego w PGL Lasy Panstwowe w okresie 1967-2009 (Borecki,
Dawidziuk 2011)

Okres Powierzchnia | Migzszo$¢ zasobow Wysokos¢ uzytkowania Intensywnos$é
lesna (ha) | drzewnych (tys. m® gléwnego (tys. m® grubizny) | uzytkowania gléwnego
grubizny brutto) (% miazszosci)
netto brutto

1967-1968 | 6 465 742 912 703,3 16 501 20 626 2,26
1978 6653618 1016 545,1 19 909 24 886 2,45
1985 6775991 1161 650,9 21436 26 795 2,31
1990 6 800 290 1261 774,1 15863 19 829 1,57
1995 6 828 950 13226293 18 774 23 468 1,77
2000 6920192 14610373 24097 30 121 2,06
2005 7029 487 1586 263,3 28 164 35205 2,22
2010 7 064 445 1747 797,9 31188 38 985 2,23

Tabela 6. Struktura powierzchni drzewostanow w Lasach Panstwowych wedtug klas wieku rzeczywista
w roku 2011 i przewidywana w latach 2021-2061 (Dawidziuk 2012)

Rodzaj Klasa wieku Powierzchniowy udzial klas wieku (w %); rok
powierzchni
2011 2021 2031 2041 2051 2061
Niezalesiona 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4
Zalesiona I (1-20 lat) 10,8 10,9 12,6 13,9 14,7 15,3
11 (2140 lat) 15,0 13,7 13,6 14,8 17,1 18,7
111 (41-60 lat) 24,4 19,8 14,8 13,6 13,5 14,6
IV (61-80 lat) 19,1 21,6 23,6 19,1 14,2 13,1
V (81-100 lat) 14,2 14,7 14,2 16,4 17,6 14,0
VI (101-121 lat) 5,8 5.4 5,9 5,8 5.8 6,9
VIl i starsze (ponad 120 lat) 3,0 3,3 3,4 3,5 3,6 3,6
KO +KdO + SP 6,2 9,1 10,5 11,5 12,1 12,4
Razem 98,5 98,5 98,6 98,6 98,6 98,6
Ogotem % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
tys. ha 70724 | 71124 | 71524 | 71824 | 72124 | 72424

W okresie najblizszych 50 lat przewiduje si¢ wzrost ogdlnej powierzchni lesnej
o 170 tys. ha, tj. o okoto 2,5%. W prognozowanym okresie nastapi znaczacy wzrost
udziatu powierzchni drzewostandéw I klasy wieku (z 10,8% do 15,3%) 1 II (z 15,0% do
18,7%). Pozytywna zmiang bgdzie takze podwojenie udziatu drzewostanéw o struktu-
rze KO, KdO i SP. Nastapi natomiast wyrazne zmniejszenie si¢ udziatu drzewostanow
IIT1 IV klas wieku, tacznie z 43,5% do 27,7%. Udziat drzewostanow V klasy wieku oraz
drzewostandw starszych utrzyma si¢ na podobnym poziomie (tab. 6).

Nastgpstwem prognozowanych zmian powierzchni drzewostanow poszczegolnych
klas wieku bgda zmiany struktury migzszosciowej drzewostanéw. W okresie najbliz-
szych 50 lat nastapi wzrost ogolnej miazszosci o ponad 300 tys. m?, tj. o okoto 17%
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(tab. 7). Przy niewielkich w zasadzie zmianach powierzchni, wzrost miazszosci ozna-
cza znaczne zwiegkszenie si¢ $redniej zasobnosci drzewostandéw — z okoto 250 m/ha
do okoto 286 m®/ha, co jest nastgpstwem zmian w strukturze wiekowej. W prognozo-
wanym okresie nastapi wzrost udziatu miazszosci drzewostanéw V i starszych klas
wieku oraz drzewostanow dwugeneracyjnych w KO i KdO i o strukturze przergbowej
tacznie z 38,8% do 50,7%, natomiast zmniejszenie udziatu miazszosci drzewostanow 111
1 IV klas wieku tacznie z 50,2% na 35,3%.

Tabela 7. Struktura miazszo$ciowa drzewostanow w Lasach Panstwowych wedtug klas wieku w okresie
2011-2061 (Dawidziuk 2012)

Rodzaj Klasa wieku MiazszoSciowy udzial klas wieku (w %); rok
powierzchni
2011 2021 2031 2041 2051 2061
Niezalesiona 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Zalesiona przestoje 1,1 1,5 1,0 0,9 0,9 0,9
I (1-20 lat) 0,6 8,1 0,6 0,7 0,8 0,9
11 (2140 lat) 9,0 21,3 8,1 8,8 10,5 11,9
111 (41-60 lat) 26,0 27,2 16,1 15,1 15,4 17,0
IV (61-80 lat) 242 20,7 30,2 25,2 19,3 18,3
V (81-100 lat) 20,1 8,3 20,4 242 26,6 21,7
VI(101-121 lat) 8,9 5,1 9,2 9,3 9,5 11,6
VII i starsze (ponad 120 lat) 47 7,5 52 5,6 5,9 6,1
KO +KDO + BP 5,1 99,7 8,9 9,9 10,8 11,3
Razem 99,7 100,0 99,7 99,7 99,7 99,7
Ogotem % 100,0 | 1930,7 100,0 100,0 100,0 100,0
min m? 1772,5 | 71124 | 20533 | 2082,0 | 20834 | 20732
Lasy prywatne

Strukturg¢ powierzchniowa i miazszosciowa wedtug klas wieku w lasach prywatnych
w okresie 2011-2061 przedstawiono w tabelach 8 i 9 (Dawidziuk 2012). W okresie
najblizszych 50 lat prognozowany jest znaczacy wzrost ogoélnej powierzchni lasow pry-
watnych o 550 tys. ha, tj. o okoto 32,6% (tab. 8). W wyniku przebiegu procesu starzenia
si¢ drzewostandéw oraz duzych zalesien nastapi wyrazna zmiana struktury klas wieku.
W prognozowanym okresie nastapi znaczacy wzrost udziatu powierzchni drzewostanow
V 1 starszych klas wieku z 8,5% (2011) do 42,3% (2061). W wyniku zalesien wzro$nie
udziat drzewostanow I klasy wieku z 10,3% do 14,6%, a udziat II klasy wieku utrzyma
si¢ na poziomie okoto 16,5%. Udziat drzewostanow 111 1 IV klas wieku, w wyniku pro-
cesu starzenia i wyrgbu zmniejszy si¢ z 53,9% do 21,7%.

Nastgpstwem prognozowanych zmian powierzchni drzewostandéw poszczegdlnych
klas wieku bedzie zmiana struktury miazszo$ci. W okresie najblizszych 50 lat nastapi
wzrost ogolnej miazszosci o okoto 277 tys. m’, tj. o prawie 80% (tab. 9). To spowoduje
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znaczne zwigkszenie si¢ $redniej zasobnosci drzewostandéw z okoto 207 m3/ha do oko-
fo 280 m?/ha, tj. do wielkos$ci podobnej jak w Lasach Panstwowych. W prognozowa-
nym okresie nastapi wzrost udziatu miazszosci drzewostanéw V i starszych klas wieku
oraz drzewostanow dwugeneracyjnych w KO i KdO i o strukturze przergbowej, tacznie

Tabela 8. Struktura powierzchniowa drzewostanow wedtug klas wieku w lasach prywatnych w okresie
2011-2061 (Dawidziuk 2012)

Rodzaj Klasa wieku Powierzchniowy udzial klas wieku (w %); rok
powierzchni
2011 2021 2031 2041 2051 2061
Niezalesiona 6,5 6,0 5,6 53 5,1 4,9
Zalesiona 1(1-20 lat) 10,3 12,7 17,5 16,3 154 14,6
11 (21-40 lat) 20,8 14,1 9,1 11,9 16,9 16,5
111 (41-60 lat) 36,7 27,5 17,6 12,3 8,1 11,0
VI (61-80 lat) 17,2 25,1 29,4 22,6 14,8 10,7
V (81-100 lat) 6,2 9,1 11,4 17,3 20,4 15,8
VI(101-121 lat) 1,1 1,9 2,8 42 53 8,8
Vli starsze (ponad 120 lat) 0,2 0,5 0,9 1,6 2,5 3,5
KO +KDO + BP 1,0 3,1 5,7 8,5 11,5 14,2
Razem 93,5 94,0 94,4 94,7 94,9 95,1
Ogodtem % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
tys. ha 16857 | 18357 | 19657 | 20757 | 21657 | 22357

Tabela 9. Struktura miazszosciowa klas wieku drzewostanéow w lasach prywatnych w okresie 2011-2061
(Dawidziuk 2012)

Rodzaj Klasa wieku Miazszo$ciowy udzial klas wieku (w %); rok

powierzchni

2011 2021 2031 2041 2051 2061

Niezalesiona 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5

Zalesiona przestoje 0,9 0,8 0,8 0,6 0,7 0,5

1(1-20 lat) 12 0,7 1,6 1,5 1.4 1.4

11 (2140 lat) 15,6 10,2 6,8 7,2 11,4 11,0

Zalesiona 111 (41-60 lat) 45,0 33,0 20,9 14,5 9,4 12,1

VI (61-80 lat) 233 33,0 38,7 29,5 19,0 13,4

V (81-100 lat) 9,6 13,6 17,1 25,6 30,0 23,0

VI (101-121 lat) 1,9 3,2 6,7 7,1 8,8 14,4

Vli starsze (ponad 120 lat) 0,5 1,1 2,2 3,6 5,6 7.8

KO+KDO+BP 1,2 3,7 6,6 9,8 13,1 15,9

Razem 99,2 99,3 99,4 99,4 99,4 99,5

Ogotem % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

tys. ha 349,5 421,6 4844 540,9 586,4 626,6
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z 13,2% do 61,1%. Zmniejszeniu ulegnie natomiast udziat miazszosci drzewostanow 11
1 III klas wieku, tacznie z 60,6% na 23,1%.

Prognoza rozmiaru uzytkowania gldéwnego
w lasach Polski do roku 2070
oraz prawdopodobne skutki dla struktury zasobdéw

W procesie ksztattowania rozmiaru uzytkowania nadrzedna sprawa jest poprawa sta-
nu laséw, w tym zwtaszcza ich stabilno$¢ oraz przestrzeganie zasady rownomiernosci
uzytkowania w dtuzszych horyzontach czasowych. Powyzsze postulaty nabierajq szcze-
gblnego znaczenia w konteks$cie zaréwno przewidywanych zmian klimatu, jak roéwniez
potrzeby zalesiania gruntéw nieprzydatnych rolniczo (marginalnych). Rozmiar uzytko-
wania mozna ksztattowac zgodnie z dwoma koncepcjami. Koncepcja pierwsza preferuje
zasadg postgpowania ,,za lasem”, tj. rozwoju zgodnego z obecnymi realiami (struktura
wiekowa, stan zasobow). Mozna oczekiwac, ze realizacja tej koncepcji powieli niewlas-
ciwa strukture wiekowa oraz nie zapewni rownomiernosci uzytkowania, jak rowniez nie
spowoduje przys$pieszenia poprawy stanu zasobow. Koncepcja druga uwzglednia poza-
dany kierunek rozwoju zasobow, m.in. struktur¢ wickowa, gatunkowa, siedliskowa, stan
zapasu, budowe pionowa, przyrost, etat. Wymaga to opracowania scenariuszy i oceny
mozliwo$ci uzytkowania regbnego w dtugim horyzoncie czasowym rzgdu 50—60 lat oraz
uwarunkowan urzadzeniowych.

Prognoza rozmiaru uzytkowania gléwnego w Lasach Panstwowych
wedlug koncepcji pierwszej

Do prognozowania wielkos$ci uzytkowania gtdéwnego w Lasach Panstwowych w latach

20112070 postuzyty dane BULiGL opracowane przez Zajaczkowskiego (2010b). W ko-

lejnych 10-letnich okresach prognozy, tj. 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050,

2051-2060, 2061-207, autor ten wykorzystat nastgpujace dane:

1) startowa powierzchniowo-miazszosciowa tabele klas wieku wedlug stanu na
1 stycznia 2011 r.;

2) prognozowane powierzchnie zalesien;

3) wskazniki intensywno$ci uzytkowania rebnego i przedrgbnego wedtug klas i pod-
klas wieku;

4) miazszoSciowy udzialt w uzytkowaniu rgbnym rebni zupeinych oraz rebni zto-
zonych;

5) przewidywang strukture¢ drzewostanow po cigciach uprzatajacych drzewostandéw
z klasy odnowienia;

6) szacowany wzrost przecigtnej zasobnosci drzewostanéw w klasach i podklasach
wieku.
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Prognozowane mozliwo$ci uzytkowania gléwnego w Lasach Panstwowych
w okresie prognozy przedstawia tabela 10. W konsekwencji przyjetej metodyki w ta-
beli tej uwzglednione sa ponadto informacje dotyczace zmian powierzchni i miazszo-
$ci laséw oraz spodziewany biezacy przyrost miazszo$ci i wskazniki intensywnos$ci
uzytkowania gtéwnego. Zawarte w tabeli prognozowane wielkosci uzytkowania reb-
nego 1 przedrebnego sa nastepstwem gtéwnie zmian struktury wiekowej oraz wzrostu
powierzchni laséw. W okresie 60 lat powierzchnia lasow wzro$nie o okoto 352 tys. ha,
tj. o okoto 5%, natomiast zapas o okoto 300 mln m?, tj. o okoto 17%. Prognozowa-
na wielko$¢ rocznego uzytkowania rebnego brutto zwigkszy si¢ z 20,9 mln m? do
34,0 mln m?, tj. o okoto 63%, a przedrebnego z 19,6 mln m? do 21,7 mln m?, tj. o okoto
11%. Udziat uzytkéw rebnych w uzytkowaniu glownym zwigkszy si¢ z okoto 52% do
okoto 61%.

Tabela 10. Mozliwo$ci uzytkowania glownego w Lasach Panstwowych w okresie prognozy

Lata Powierz- | Miazszo§¢ | Mozliwo$¢ uzytkowania (na 10 lat) | Spodziewany | Intensywno$é¢
prognozy chnia (minm® | (mIn m® grubizny brutto/netto/%) | biezacy przy- uzytkowania
(tys. ha) | grubizny rost miazszoscis; glownego
brutto) rebne przed- gléwne mé grubizny | (% miazszo$ci
rebne razem | prutto (ha/rok) rocznie)
2011-2020 | 70724 17725 209,1 195,6 404,7 7.9 2,28
167,3 156,5 323,8
51,7 48,3 100,0
20212030 | 7112,4 1930,7 255,1 205,8 460,9 7,9 2,39
204,0 164,7 368,7
55,3 44,7 100,0
20312040 | 71524 20353 294,0 214,4 508,4 7,7 2,50
235,2 171,5 406,7
57,8 422 100,0
20412050 | 71824 | 2082,0 325,0 217,1 542,1 7,6 2,61
260,0 173,7 433,7
60,0 40,0 100,0
20512060 | 72124 2 083,4 340,5 215,6 556,1 7,6 2,67
2724 172,5 4449
61,2 38,8 100,0
20612070 | 74244 2073,2 340,2 217,1 557,3 7,6 2,69
272,1 173,7 4458
61,0 41,0 102,0
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Prognoza rozmiaru uzytkowania gléwnego w lasach prywatnych

Do prognozowania wielko$ci uzytkowania gléwnego w lasach prywatnych w latach
2011-2070 wykorzystano dane z wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasow wszyst-
kich kategorii wtasnosci opracowane przez Zajaczkowskiego przy przyjeciu tych sa-
mych zatozen metodycznych (Opracowanie metodyki 2012).

Prognozowane mozliwosci uzytkowania gtownego w lasach prywatnych w okresie
prognozy przedstawia tabela 11. W tabeli tej uwzglednione sa takze informacje doty-
czace zmian powierzchni 1 miazszosci lasow oraz spodziewany biezacy przyrost migz-
szosci 1 wskazniki intensywnosci uzytkowania gtéwnego. Zawarte w tabeli wielkosci
prognozowanego uzytkowania rgbnego i przedrgbnego sa nastgpstwem gldwnie zmian
struktury wiekowej oraz wzrostu powierzchni lasow. W okresie 60 lat powierzchnia la-
sOwW prywatnych wzrosnie o okoto 549 tys. ha, tj. o okoto 32%, natomiast zapas o okoto
280 mln m?, tj. o okoto 80%. Prognozowana wielko$¢ rocznego uzytkowania rgbne-
go brutto zwigkszy si¢ z 1,4 mln m* do 7,4 mln m3, tj. o okoto 430%, a przedrebnego
z 3,5 mln m® do 4,7 mln m?, tj. o okoto 35%. Udziat uzytkéw rebnych w uzytkowaniu
gtownym zwigkszy si¢ z okoto 30% do ponad okoto 60%.

Tabela 11. Mozliwosci uzytkowania gtéwnego w lasach prywatnych w okresie 2011-2070

Lata Powierz- | Migzszo§¢ | Mozliwos$¢ uzytkowania (na 10 lat) | Spodziewany | Intensywno$¢
prognozy chnia (mInm® | (mIn m® grubizny brutto/netto/%) | biezacy przy- uzytkowania
(tys. ha) | grubizny rost miazszosci gléwnego
brutto) rebne przed- glowne | (megrubizny | (% migzszosci
rebne razem | prutto/ha/rok) rocznie)
2011-2020 1686,7 349,5 14,1 34,7 48,8 6,9 1,40
11,2 27,8 39,0
28,9 71,1 100,0
2021-2030 1835,7 421,6 24,8 36,3 61,1 6,5 1,45
19,9 29,0 48,9
40,5 59,5 100,0
2031-2040 1965,7 484,4 37,8 36,9 74,7 6,5 1,54
30,2 29,6 59,8
50,6 49,4 100,0
2041-2050 | 2075,7 540,9 52,8 39,3 92,1 6,5 1,70
422 31,5 73,7
57,3 42,7 100,0
2051-2060 | 2135,7 586,4 64,8 42,7 107,5 6,7 1,83
51,8 34,2 86,0
60,3 39,7 100,0
2061-2070 | 2235,7 626,6 74,0 46,8 120,8 6,7 1,93
59,2 37,4 96,6
61,2 38,8 100,0
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Symulacja prognozowanego rozmiaru uzytkowania
w relacji do przyrostu

W celu okreslenia relacji prognozowanego uzytkowania w stosunku do spodziewanego
przyrostu przeliczono wartos$ci przyrostu zamieszczone w tabelach 10 1 11 na calg po-
wierzchnig. Wielko$¢ przyrostu grubizny brutto i netto na rok, w Lasach Panstwowych
i prywatnych oraz tacznie, wyrazong w mln m?, a takze stosunek realizowanego uzytko-
wania do przyrostu (%), zamieszczono w tabeli 12.

Tabela 12. Stosunek uzytkowania do spodziewanego przyrostu w okresie prognozy

Okres Prognozowany przyrost grubizny (min m?rok) Stosunek uzytkowania
prognozy brutto/netto do przyrostu (%)
lasy panstwowe | lasy prywatne ogoélem lasy panstwowe lasy prywatne

2011-2020 55,9 11,6 67,5 72 42
44,7 9,3 54,0

2021-2030 56,2 11,9 68,1 82 51
45,0 9,5 54,5

2031-2040 55,1 12,7 67,8 92 59
44,1 10,2 54,3

2041-2050 54,6 13,5 68,1 99 68
43,7 10,8 54,5

2051-2060 54,8 14,5 69,3 102 74
43,8 11,6 45,4

2061-2070 55,0 15,0 70,0 101 81
44,0 12,0 56,0

Prognozowana dla poszczegdlnych okreséw wielko§¢ spodziewanego przyrostu
rocznego w lasach PGLLP utrzyma si¢ na podobnym poziomie co obecnie, tj. okoto
56 mln m? grubizny brutto, a okoto 44 mln m? grubizny netto. W lasach prywatnych pro-
gnozowany przyrost bedzie wzrasta¢ z okoto 11,6 mln m?* obecnie do okoto 15 mIn m?
grubizny brutto w roku 2070. W zwiazku z tym przyrost ogétem w lasach Polski wzros-
nie z okoto 67,5 do okoto 70 mln m? grubizny brutto rocznie.

Intensywno$¢ uzytkowania wyrazona stosunkiem uzytkowania do przyrostu (%),
bedzie w prognozowanym okresie rosta: na gruntach Lasow Panstwowych z okoto 70%
(2011-2020) do okoto 100% w koncu okresu prognozy, a w lasach prywatnych z okoto
40% do okoto 80%. Wzrost intensywnosci uzytkowania jest konsekwencja zmian struk-
tury wiekowej laséw w Polsce, a szczegdlnie lasow prywatnych.
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Prognoza rozmiaru uzytkowania gléwnego w lasach PGLLP
wg koncepcji drugiej

Koncepcja ta moze by¢ zastosowana tylko w lasach panstwowych. Gospodarstwa pry-
watne sa zbyt mate. Okres$lajac rozmiar uzytkowania lasu, nalezy uwzglednié¢ zar6wno
rownomierno$¢ uzytkowania, jak i jego intensyfikacje. Przestrzeganie zasady réwno-
miernosci jest istotne ze wzgledu na potrzebe ciaglosci dostaw surowca drzewnego.
Rownomierno$¢ uzytkowania w dtuzszym horyzoncie czasowym powinna by¢ takze
zintegrowana z poprawa struktury wiekowej i gatunkowej laséw. Srodkiem prowadza-
cym do spetnienia powyzszych wymogow jest ustalenie wielko$ci sredniego pozyska-
nia na podstawie prognozowanego rozmiaru uzytkowania w catym okresie 2011-2070
oraz okreslenie r6znic migdzy ta wielko$cia a rozmiarem prognozowanego pozyska-
nia w poszczeg6lnych okresach. W latach 2011-2020 i 2011-2030 prognozowane uzyt-
kowanie bedzie mniejsze od wyliczonego $redniego etatu odpowiednio o 8,0 mln m?
i 3,5 mln m® rocznie. W pozostatych okresach prognozy wielko$¢ uzytkowania rocznego
bedzie wieksza od wyliczonej warto$ci $redniej odpowiednio o 0,3 mln m? (2031-2040),
3,0 mln m? (2041-2050), 4,1 mln m* (2051-2060) oraz 4,2 mln m?* (2061-2070).

W okresie 2010-2030, w konsekwencji przyjecia tej koncepcji, w celu zrekom-
pensowania niedoboru rozmiaru uzytkowania, konieczne bgdzie wczesniejsze uzyt-
kowanie (przebudowa) drzewostanéw mtodszych, natomiast w okresie pdzniejszym
konieczne bedzie przetrzymanie odpowiedniej ilosci drzewostanow na pniu. Wyma-
ga to opracowania zasad szczegotowej klasyfikacji drzewostandéw, uzasadniajacej
termin ich uzytkowania (przebudowy), oraz okre$lenie innych elementéw czasowo-
-przestrzennych, dotyczacych m.in. sposobu, pilnosci, kolejnosci, kryteriow naboru
1 intensywnosci cigc.

Skonkretyzowanie tej koncepcji bedzie mozliwe po szczegdlowym rozpoznaniu
obecnego stanu zasobow lesnych i mankamentéw koncepcji pierwszej. Sredni poziom
uzytkowania nie bedzie obowiazujacy

dla catego okresu prognozy i powinien 5
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nie do weryfikowanych na biezaco pro- Bog =404 MmN
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gnoz mozliwosci uzytkowania. Wa-
riant ten umozliwia uwzglednianie dy-
namiki zmian w stanie laso6w zacho-
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uzytkowania do przyrostu na statym poziomie okoto 90%. Podkresli¢ nalezy, ze taki
poziom uzytkowania, utrzymujacy si¢ w dlugim horyzoncie czasowym spetni wymog
rownomierno$¢ dostaw surowca, nie pogarszajac ilosciowego stanu zasobow, oraz przy-
czyni si¢ do poprawy jego stanu jakoSciowego, m.in. struktury wiekowej, stabilnosci
lasu 1 zwigkszenia roznorodnosci biologicznej ekosystemow lesnych.
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Wstep

Problem zmian klimatu zachodzacych pod wpltywem dziatalno$ci cztowieka (spowo-
dowanych wzmozona emisja tzw. gazéw cieplarnianych do atmosfery, pochodzacych
przede wszystkim ze spalania paliw kopalnych, tj. wegla, ropy i gazu) stat si¢ w ostat-
nich czasach przedmiotem powszechnego zainteresowania, nie tylko specjalistow re-
prezentujacych rézne dziedziny nauki, gospodarki i $wiat polityki, ale réwniez szero-
kich krggow spotecznych (Malmsheimer i in. 2008). Przyczynit si¢ do tego m.in. obser-
wowany w ostatnich dziesigcioleciach wzrost czgstotliwos$ci r6znego rodzaju anomalii
pogodowych, takich jak huragany, powodzie, intensywne i dlugotrwale susze, zanik
lodowcow 1 pokrywy $nieznej w gorach oraz na biegunach, wysychanie jezior i rzek itp.
(por. Glick, Montaigne i Morell 2004). Przekonanie, ze antropogeniczne zmiany klima-
tu sa jednym z gtownych czynnikéw zagrazajacych cztowiekowi i przyrodzie w ska-
li globalnej, jest dzisiaj bardzo szeroko rozpowszechnione. Systematycznie ro$nie tez
$wiadomos¢, ze ludzko$¢ musi jak najszybciej podja¢ odpowiednie dziatania, ktérych
celem bytoby jesli nie zahamowanie, to przynajmniej ostabienie tych niekorzystnych
zjawisk 1 procesow.

W tym zakresie mozliwe sa dwa zasadnicze kierunki postgpowania (Brzeziecki
2007; Malmsheimer i in. 2008; Candell, Raupach 2009; K6hl i in. 2010). Pierwszy z nich
polega na ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych dzigki m.in. zastapieniu energo-
chlonnych technologii rozwiazaniami bardziej oszczednymi oraz dzigki zwigkszeniu
produkcji energii ze zrodet odnawialnych. Drugi kierunek polega na usunigciu z atmo-
sfery tych gazéw szklarniowych, ktére juz si¢ w niej znalazty wskutek wczesniejszych
1 trwajacych aktualnie emisji, pochodzacych z réznych zrédet.

W ramach obu tych kierunkow szczeg6lne miejsce zajmuje gospodarka lesna (Galin-
ski 1995; Rykowski 1999; 2006; Brzeziecki 2007). Ta szczegélna rola i znaczenie laséw
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i gospodarki lesnej wynika stad, ze lasy moga jednoczes$nie zapobiegaé emisji gazéw
cieplarnianych i przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ich ilosci w atmosferze, a przy tym,
réwnolegle 1 niejako przy okazji, wypetnia¢ szereg waznych funkcji $rodowiskowych
1 spolecznych, takich jak ochrona gleb i wdd, ochrona bogactwa przyrodniczego, rekre-
acja, produkcja surowca drzewnego na potrzeby gospodarki i wiele innych (Brzeziecki
2007; Malmsheimer i in. 2008).

Adaptacja i mitygacja jako dwa aspekty zaleznosci
mi¢dzy zmianami klimatu i gospodarka leSna

Uwagi wstepne

W kontekscie zmian klimatycznych, z punktu widzenia gospodarki lesnej, mozna wy-
ro6zni¢ dwa glowne obszary problemowe (Malmsheimer i in. 2008): 1) problem mity-
gacji, ktéra polega na wykorzystaniu lasow oraz produkowanego w lasach surowca
drzewnego do sekwestracji (magazynowania) wegla i do produkcji tzw. bioenergii (co
zwiazane jest z ograniczaniem emisji wegla do atmosfery), oraz 2) problem adapta-
cji, obejmujacej przedsigwzigcia ukierunkowane na zachowanie zdrowia, odpornosci
1 witalno$ci ekosystemdéw lesnych w obliczu zmian klimatycznych i §rodowiskowych.
W tym drugim obszarze mieszcza si¢ dziatania majace na celu podniesienie odpornosci
(rezystencji) drzewostanéw na oddzialywanie szkodliwych owadow lesnych, chorob
i pozaréw oraz $rodki i metody pozwalajace na zwigkszenie rezyliencji ekosystemow
lesnych, czyli zdolnosci do odbudowy i regeneracji po wystapieniu wszelkiego rodzaju
zaburzen i katastrof. Potencjalnie istotnym, chociaz niewatpliwie na razie kontrower-
syjnym, kierunkiem dzialan z zakresu adaptacji jest takze wspomagana migracja (Le-
ech, Almuedo i1 O’Neill 2011), polegajaca na §wiadomym utatwianiu przemieszczania
si¢ w przestrzeni geograficznej gatunkéw i pochodzen lepiej zaadaptowanych (takze
poza zasiggiem ich ,,naturalnego” wyst¢gpowania), a takze na zwigkszaniu r6znorod-
nosci genetycznej, gatunkowej oraz na tworzeniu refugiow dla zagrozonych gatunkow
i ich proweniencji.

Tradycyjny priorytet hodowli lasu, czyli ksztattowanie lasoéw zdolnych do wypenia-
nia jednocze$nie funkcji produkcyjnych oraz zadan ochronnych (w stosunku do wody,
gleby, roznorodnosci biologicznej), a przy tym odznaczajacych si¢ duzymi walorami
estetycznymi, jest w duzym stopniu kompatybilny z funkcja sekwestracji wegla 1 re-
dukcji zawartosci gazoéw szklarniowych w atmosferze. Wszystkie etapy dziatan hodow-
lanych, poczynajac od wyboru sposobu zagospodarowania lasu (zrgbowy, przer¢bowy
lub posredni), poprzez wybor sktadu gatunkowego drzewostanu, strategii postepowania
z pozostato$ciami zrgbowymi, sposob przygotowania gleby, sposdb wykonania trzebie-
zy, na dtugosci cyklu produkeyjnego konczac, moga by¢ bowiem modyfikowane w taki
sposob, aby zwigkszy¢ ilos¢ wegla zmagazynowanego w drewnie i ograniczy¢ wiel-
kos$¢ jego emisji przez las. Najwigksze efekty w tym zakresie mozna uzyska¢ w wyniku
zalesienia roznych kategorii terenéow dotychczas nie pokrytych lasem, poniewaz lasy
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stanowia najbardziej efektywny, z punktu widzenia sekwestracji wegla 1 jego magazy-
nowania, typ uzytkowania ziemi.

Ze wzgledu na zakres niniejszego opracowania, jego dalsza czg§¢ dotyczy przede
wszystkim problemu mitygacji. Jak jednak bedzie mozna tatwo zauwazy¢, znaczna
cze$¢ dziatan z zakresu le$nictwa, ukierunkowana na mitygacj¢ zmian klimatycznych,
wplywa, bezposrednio Iub posrednio, na zdolnosci adaptacyjne laséw w stosunku do
prognozowanych zmian klimatu.

Efekt mitygacji zmian klimatycznych, poprzez dziatania wchodzace w zakres go-
spodarki le$nej, mozna osiagnac na dwa sposoby, ktore skrotowo daja si¢ ujac jako pre-
wencja i redukcja.

Funkcja prewencyjna

W stosunku do zmian klimatycznych lasy i lesSnictwo moga odegra¢ przede wszystkim
role prewencyjna (zapobiegawcza). Rola ta polega na zapobieganiu emisji gazéw cie-
plarnianych, m.in. dzigki zastqpieniu produktéw, przy wytwarzaniu ktérych potrzebne
sa duze ilo$ci energii pozyskiwanej w wyniku spalania paliw kopalnych, produktami
z drewna, ktore moze by¢ produkowane w sposob ciagly w ramach trwale zrownowa-
zonej gospodarki lesnej, gwarantujacej ciaglo$¢ istnienia lasow i petnionych przez nie
funkcji produkcyjnej, a jednoczesnie dbajacej o realizacj¢ innych waznych funkcji eko-
systemow lesnych, takich jak ochrona wdd, powietrza, bioréznorodnosci, czy zdolnos¢
do zaspokajania potrzeb spolecznych w zakresie turystyki i rekreacji. Wyniki analizy
cykloéw zyciowych produktéw wskazuja jednoznacznie, ze drewno konstrukeyjne, ptyty
i panele oraz inne produkty le$ne magazynuja wigcej wegla i wymagaja zuzycia mniej-
szej ilo$ci energii produkowanej z surowcéw kopalnych, a ich uzytkowanie wytwarza
mniejsza 1lo$¢ gazow cieplarnianych niz stal, cement, cegla czy winyl, ktérych produk-
cja jest bardziej energochtonna i generuje wigksze ilo$ci zanieczyszczen (Malmsheimer
iin. 2008).

W ramach funkcji prewencyjnej miesci si¢ takze zastgpienie energii produkowa-
nej ze zrodet kopalnych energia pochodzaca ze spalania dendromasy. Mozliwe sa tu
dwie opcje. Pierwsza z nich polega na wykorzystania wszelkiego rodzaju pozostatosci
zrebowych do produkcji energii, zamiast gromadzenia ich w lesie i dopuszczenia do
naturalnego rozktadu lub ich utylizacji poprzez otwarte spalanie na powierzchniach zrg-
bowych. Druga opcja polega na zastgpowaniu paliw kopalnych, takich jak wegiel, gaz,
ropa naftowa, dendromasa produkowana specjalnie w tym celu w ramach tzw. planta-
cji energetycznych. Technologii, ktére moga by¢ zastosowane w celu produkcji energii
z drewna jest wiele: bezposrednie spalanie, hydroliza i fermentacja, piroliza, gazyfika-
cja, produkcja peletow i brykietow. Energia produkowana z drewna moze by¢ wykorzy-
stana w gospodarstwach domowych, do ogrzewania lub chtodzenia pomieszczen, do
produkcji energii elektrycznej, w transporcie.

Przyktadowo, w Stanach Zjednoczonych tworzone sa programy federalne majace
na celu wspieranie produkcji etanolu z celulozy (Malmsheimer i in. 2008). Zastapienie
paliw kopalnych biomasa pozwala na znaczace obnizenie emisji gazéw szklarniowych:
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zastapienie 1 BTU! ropy naftowej rownowazna ilo$cia etanolu wyprodukowanego z ce-
lulozy pozwala zredukowa¢ catkowita wielko$¢ emisji gazéw szklarniowych (CO,, me-
tan, tlenki azotu) o 90,9%. Biomasa, ktéra mozna wykorzysta¢ do produkcji etanolu,
jest dostepna z réznych zrodet: pozostatosci i odpadow zrgbowych, drewna opatowego,
odpadow powstajacych w przemysle drzewnym, odpadow powstajacych w gospodar-
stwach domowych. Potencjalnym zrédtem biomasy na cele energetyczne sa takze plan-
tacje drzew szybkorosnacych, takich jak topole, wierzby, brzozy, olsze i sosny.

W ramach funkcji prewencyjnej mieszcza si¢ takze wszelkie dzialania, ktore pro-
wadza do obnizenia ryzyka wystapienia r6znego rodzaju zaburzen i zaktdcen w ekosy-
stemach le$nych, z pozarami na czele. Nastgpstwem tego rodzaju zdarzen jest z reguty
wzmozona emisja gazéow szklarniowych do atmosfery. Przy tym warto pokreslic, ze
zdecydowana wigkszo$¢ prognoz dotyczacych przysztych zmian klimatycznych prze-
widuje wzrost czgstotliwosci wystgpowania réznego rodzaju zdarzen ekstremalnych,
w tym pozaréow. Odpowiednie programy i strategie w zakresie ochrony przeciwpozaro-
wej moga zapewni¢ znaczaca redukcje emisji CO,, a przy tym przyczynic si¢ do zacho-
wania zdolnosci laséw do pelnienia funkcji zwiazanych z ochrona lesnej bior6znorodno-
$ci, turystyka i rekreacja oraz produkcja drewna (Malmsheimer i in. 2008).

Waznym kierunkiem dziatan mieszczacym si¢ w zakresie funkcji prewencyjnej
jest niedopuszczanie do zamiany terendw lesnych w niele$ne. Lasy magazynuja znacz-
nie wigksze ilo$ci wegla niz tereny rolnicze czy zurbanizowane. W latach 1850—1998,
w skali globalnej, wylesienia spowodowaty uwolnienie do atmosfery 136 miliardow ton
wegla, co stanowi 33% catkowitej emisji w tym okresie. Stawia to wylesienia na drugim
miejscu, po produkcji energii, na liScie obejmujacej wszystkie antropogeniczne przy-
czyny zwigkszenia koncentracji gazéw szklarniowych w atmosferze (Malmsheimer i in.
2008).

Funkcja redukcyjna

Poza funkcja prewencyjna, bardzo istotna jest takze funkcja redukcyjna laséw w sto-
sunku do gazéw szklarniowych juz znajdujacych si¢ w atmosferze (chodzi tu przede
wszystkim o dwutlenek wegla). Funkcja ta jest mozliwa dzigki zjawisku sekwestracji
(pochtaniania) wegla atmosferycznego i ,,uwigzienia” go w biomasie i w glebie, ale takze
we wszelkiego rodzaju materiatach i przedmiotach wyprodukowanych z drewna pozy-
skanego w lesie. Ze wzgledu na duza powierzchnig lasow, nawet niewielki wzrost wiel-
kosci sekwestrowanego i zmagazynowanego wegla na jednostce powierzchni sktada sig
na znaczac wielko$¢ sumaryczna (Malmsheimer i in. 2008).

Wielkos¢ sekwestracji wegla przez drzewostany — w glebie, w $cidtce, w drzewach
martwych (lezacych i stojacych), a takze w pniach, w gal¢ziach i w aparacie asymila-
cyjnym drzew zywych — jest przede wszystkim funkcja (naturalnej) produktywnosci
(bonitacji) siedliska. Wszystkie typy lasow, bez wzgledu na aktualny wiek, moga wig-

! BTU - British Thermal Unit — jednostka energii uzywana gléwnie w Stanach Zjednoczonych. 1 BTU — iloé¢
energii potrzebna do podniesienia temperatury jednego funta wody o jeden stopien Fahrenheita.
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za¢ 1 magazynowac wegiel, ale szczeg6lna rolg maja drzewostany mieszane i réznowie-
kowe, ze wzgledu na z reguty duza sumaryczna powierzchnig aparatow asymilacyjnych
drzew.

Zapewnienie odpowiednio wysokiego poziomu sekwestracji wegla w lasach wyma-
ga w pierwszym rzegdzie zachowania optymalnego zadrzewienia drzewostanow, dbania
o dobry stan sanitarny lasu, ochrony naturalnej struktury gleby, a takze minimalizacji
réznego rodzaju strat wywotanych zamieraniem drzew, pozarami, dziatalno$cia owa-
déw 1 chorobami. Gospodarka le$na, polegajaca na rozwaznym kontrolowaniu rozwoju
drzewostandéw i1 przemyslanej regulacji zaggszczenia drzew, moze zapewnic ciagla do-
stawe spotecznie uzytecznych produktow i dobr o charakterze odnawialnym, przede
wszystkim drewna wykorzystywanego na potrzeby konstrukcyjne, do produkcji ptyt,
paneli, papieru i energii, a jednocze$nie przyczyni¢ si¢ do zachowania zdolno$ci lasow
do sekwestracji wegla w sposob trwaty. Wzmocnienie roli redukcyjnej lasow w stosun-
ku do gazéw szklarniowych wymaga przede wszystkim zachowania trwato$ci istnienia
lasow, w miar¢ mozliwosci zwigkszajac ich powierzchni¢ poprzez zalesianie gruntéw
porolnych i terenow zdegradowanych, np. w wyniku dziatalnos$ci przemystu.

Pozyskiwanie surowca drzewnego w lasach wplywa na czasowe zmniejszenie ilo$ci
wegla zawartego w ekosystemie lesnym, co wynika z faktu usunigcia pewnej czg$ci
materii organicznej. Zdecydowana wigkszos¢ tego wegla nie trafia jednak bezposrednio
do atmosfery, ale pozostaje nadal nicaktywna w odniesieniu do efektu cieplarnianego,
wchodzac w sktad réznych produktéw wytworzonych z pozyskanego w lesie surow-
ca drzewnego. Przyktadowo, w przypadku drewna wykorzystanego na potrzeby kon-
strukcyjne lub do produkcji mebli, dtugos¢ retencji wegla moze wynosi¢ dziesiatki lat;
w przypadku drewna uzytego do produkcji papieru czas ten jest z reguly krotszy.

Ze wzgledu na zmiany klimatu korzysci zwiazane z zastosowaniem drewna do wy-
robu r6znego rodzaju produktow potrzebnych cztowiekowi wynikaja z potaczenia dwoch
efektow: 1) magazynowania wegla w krétszym lub dtuzszym czasie, oraz 2) substytucji
w stosunku do innych materiatow, ktérych wytworzenie jest bardziej energochlonne
1 wiaze si¢ z wigkszym poziomem emisji wegla. Zwlaszcza ten drugi efekt — mozliwo$¢
ograniczenia wykorzystania energii pochodzacej z paliw kopalnych — powoduje, ze pro-
dukty z drewna stanowia szczego6lnie interesujaca i wazna pule wegla.

Mitygacja — perspektywa globalna

Potencjalng rolg laséw w mitygacji zmian klimatycznych, z uwzglednieniem perspekty-
wy globalnej, przedstawiaja w syntetyczny sposob, na podstawie obszernego przegladu
literatury, Canadell i Raupach (2008). Jak podkres$laja wspomniani autorzy, ekosystemy
le$ne stanowia wazny element globalnego cyklu wegla. Po pierwsze, ekosystemy lado-
we, w tym glownie lasy, wiaza rocznie 3 miliardy ton wegla (3 Pg/rok)? pochodzenia
antropogenicznego (asymilacja netto), czyli 30% catkowitej emisji CO,, powstajacej ze
spalania paliw kopalnych oraz bedacej wynikiem procesow wylesieniowych (deforesta-

2 1 Pg=1 petagram = 102 kg = 10"°g.
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cji). Po drugie, 4 miliardy hektaréw lasow (4x10° mln ha, tj. 30% ogdlnej powierzchni
ladéw) magazynuje ogromna ilos¢ wegla, ponad dwukrotnie przekraczajaca ilos¢ wegla
znajdujacego si¢ w atmosferze.

Jak zauwazaja Canadell i Raupach (2008), chociaz ochronna rola laséw wzglgedem
klimatu nie budzi watpliwos$ci, to nietatwo jest okresli¢, jak nalezaloby postepowaé, aby
zahamowac¢ tempo wzrostu CO, w atmosferze i jaki jest globalny potencjat lasow w tym
zakresie. Jako pierwsze przyblizenie maksymalnej puli wegla, jaka mogtaby by¢ ponow-
nie zwiazana przez ekosystemy ladowe, mozna przyjac ta ilos¢ wegla, ktora zostata wy-
emitowana do atmosfery w wyniku przeksztalcen form uzytkowania ziemi w czasach
historycznych, tj. gtownie w wyniku zamiany terenow lesnych na nielesne. Wielko$é
ta szacuje si¢ na 200 Pg C (Canadell i Raupach 2008). Zaktadajac, ze trzy czwarte tej
puli (150 Pg C) byto wynikiem wylesien i ze podobna wielko$¢ mogtaby by¢ ponownie
zwiagzana w ekosystemach lesnych w ciggu najblizszych 100 lat na drodze odwrotnego
procesu, tj. poprzez zalesienia, mozna oszacowaé, ze w skali globalnej potencjat sek-
westracji wegla wynosi 1,5 Pg/rok. Zrealizowanie tego (mocno hipotetycznego) scena-
riusza doprowadzitoby do zredukowania koncentracji CO, w atmosferze do poziomu
40-70 ppm do roku 2100. Rzeczywisty potencjal sekwestracji wegla przez lasy stanowi
tylko utamek (trudny do oszacowania) tej teoretycznej wielkosci, przede wszystkim ze
wzgledu na uzytkowanie ziemi w innych formach, takich jak rolnictwo, produkcja bioe-
nergii, urbanizacja i infrastruktura, ochrona przyrody, oraz z uwagi na réznego rodzaju
ograniczenia spoteczne i kulturowe.

W zakresie mitygacji zmian klimatycznych z wykorzystaniem laséw mozliwe sa
cztery globalne strategie (mozliwe kierunki dziatan): 1) zwigkszanie ogolnej powierzch-
ni laséw poprzez zalesienia; 2) zwigkszanie gestosci wegla w juz istniejacych lasach, za-
rowno w skali pojedynczego drzewostanu, jak i w skali krajobrazu; 3) zwigkszenie wy-
korzystania produktow z drewna, pelniacych rolg substytucyjna w stosunku do bardziej
energochlonnych materiatéw (przy wytwarzaniu ktérych zuzywa si¢ duze ilosci energii
pochodzacej ze spalania paliw kopalnych); 4) zmniejszenie emisji wegla powodowanej
wylesieniami i degradacja lasow (Canadell i Raupach 2008).

Z analiz zakltadajacych rézne ceny jednej tony CO, wynika, ze do roku 2100 na
drodze zalesien mozna by uzyskaé efekt wigzania wegla w wysokosci od 0,16 do
1,1 Pg/rok. Uzyskanie maksymalnych efektéw w tym zakresie wymagaloby zalesienia
nawet 231 mln ha gruntow. Z szacunkéw wykonanych przez IPCC (za Canadell i Rau-
pach 2008) wynika, ze efekt wiazania wegla w wysokos$ci 0,12 Pg/rok w okresie do
2030 roku mozna uzyska¢ przy zatozeniu, ze tona CO, kosztowataby 20 $, oraz wigcej
niz 0,24 Pg/rok, przy cenie wynoszacej 100 $ za jedna tong CO,. Powierzchnia po-
trzebna do zalesien powinna by¢ bardzo duza. Przyktadowo, Od poczatku lat 80. XX w.
w Chinach wprowadzono lasy na drodze zalesien lub sukcesji naturalnej na powierzchni
24 mln ha, co pozwolito na odwrocenie trwajacego cate stulecie negatywnego trendu
w zakresie emisji CO, i uzyskanie pozytywnego efektu wiazania wegla netto w wy-
sokosci 0,19 Pg/rok. Wielko$¢ ta stanowi 21% chinskiej emisji wegla ze spalania paliw
kopalnych w 2000 r.

Sekwestracje wegla netto mozna takze uzyskaé zwigkszajac gestos¢ wegla, zarow-
no w skali pojedynczego drzewostanu, jak i w skali krajobrazu, wdrazajac odpowiednie
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sposoby i strategie zagospodarowania lasow, takie jak wydtuzanie cyklu produkcyjnego
czy tez bardziej skuteczna ochrona laséw przed réznego rodzaju zaburzeniami. Przy-
ktadowo, zwigkszenie poziomu ochrony przeciwpozarowej oraz zmniejszenie uzyt-
kowania, co miato miejsce w USA w XX wieku, jakkolwiek uwarunkowane innymi
czynnikami, spowodowato przyrost zasobow lesnych w okresie 1927-1990 w wysokosci
15% (8,1 Pg C). Jak oceniaja Canadell i Raupach (2008), ogélny biofizyczny potencjat
sposobow zagospodarowania lasow w zakresie zwigkszenia ggstosci wegla jest znaczny
i porownywalny z zalesieniami.

Optymalizacj¢ wktadu gospodarki le$nej w mitygacj¢ zmian klimatycznych zapew-
nia, jak podkreslaja Canadell i Raupach (2008), potaczenie dziatan majacych na celu
zwigkszona sekwestracje wegla w lasach oraz zwigkszone zuzycie drewna jako surowca
1 zrodta bioenergii. Taka strategia jest szczegodlnie atrakcyjna w strefie umiarkowane;j,
w ktorej ceny ziemi sa wysokie, co bardzo ogranicza mozliwos$¢ zalesien. Chociaz rola
takich dziatan jest ograniczona (z powodu problemow zwiazanych z ilo§ciowg ocenag
uzyskanych efektow w zakresie wiazania wegla) z punktu widzenia globalnych ryn-
kow wegla, to w narodowych strategiach mitygacji zmian klimatycznych, zwlaszcza gdy
beda im towarzyszy¢ inne przedsigwzigcia i inicjatywy polityczne, moze by¢ znaczna.
Przyktadowo, dziatania majace na celu bardziej skuteczng ochrong przeciwpozarowa
lasow, polegajace na usuwaniu dolnych warstw drzewostanow oraz wykonywaniu trze-
biezy, moga by¢ waznym elementem programéw wspierajacych produkeje bioenergii ze
zrodet odnawialnych.

Ostatnim, z perspektywy globalnej, kierunkiem dzialan jest zmniejszenie tempa
procesow wylesieniowych. Obecnie, w skali globu wylesia si¢ 13 mln ha rocznie, przy
czym dzieje si¢ to prawie wytacznie w lasach tropikalnych. Powoduje to emisj¢ wegla
netto w wysokosci 1,5 Pg/rok (Canadell i Raupach 2008). Zmniejszenie tempa wylesien
0 50% do roku 2050 oraz zatrzymanie wylesien w momencie, gdy powierzchnia le$na
w danym kraju spadnie do 50% aktualnej wielko$ci, pozwolitoby uniknaé¢ emisji odpo-
wiadajacej 50 Pg. Z tej ,,50 : 50 : 50 : 50” oceny wynika, ze nawet jezeli proces wylesien
bedzie kontynuowany w ciagu najblizszych 40 lat, to potencjat mitygacyjny lasow jest
duzy, jako uzupetnienie dzialan zmierzajacych do zachowania, w sposob trwaty, zdol-
no$ci wiazania wegla przez lasy.

Potaczenie wszystkich mozliwych kierunkéw w ramach gospodarki lesnej mo-
gltoby w perspektywie do roku 2030 r. zapewni¢ sekwestracje wegla na poziomie
0,4 Pg/rok przy cenie 20 $ za tong wegla oraz podwoic¢ ten poziom przy cenie okoto
100 $ za tong CO,. Taki poziom sekwestracji wegla, w ktorym 1/3 do 1/2 bytaby efek-
tem zmniejszenia wylesien, stanowitby odpowiednik 2—4% emisji prognozowanych
do roku 2030 (20 Pg/rok). Znaczacy udzial (65%) w uzyskaniu tego efektu miatyby
lasy tropikalne.

Trzeba jednak podkresli¢, ze mitygacja zmian klimatycznych poprzez dziatania
z zakresu lesnictwa wiaze si¢ z ryzykiem powrotu wegla zmagazynowanego w eko-
systemach lesnych do atmosfery w wyniku réznego rodzaju zaburzen, takich jak poza-
ry czy gradacje owadow. Prawdopodobienstwo takich zdarzen zwigksza si¢ w obliczu
zmian klimatycznych i przewidywanego wzrostu czgstotliwosci burz, wiatréw czy susz
o charakterze ekstremalnym. Przyktadowo, w przypadku Kanady wzrost powierzchni
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lasow dotknigtych pozarami i gradacjami owaddw, obserwowany w ostatnim okresie,
spowodowat, ze lesnictwo kanadyjskie z roli pochtaniacza wegla (do roku 2000) zamie-
nito si¢ w emitenta wg¢gla netto. Sytuacja ta ma si¢ nie zmieni¢ w okresie najblizszych
dwoch do trzech dziesiatek lat. Podobnie, wzrost zasobnos$ci lasow w zachodniej czg$ci
Stanéw Zjednoczonych, spowodowany skuteczna ochrong przeciwpozarowa oraz bgda-
cy wynikiem zmniejszenia uzytkowania, spowodowat, ze stopien zagrozenia tych lasow
pozarami jest obecnie 4 razy wigkszy niz kiedys. Dodatkowo, na podwyzszone nie-
bezpieczenstwo wystapienia pozaréw wptywa fakt wydtuzenia okreséw wystepowania
podwyzszonych temperatur w sezonie wegetacyjnym. Obserwowany obecnie 1 przewi-
dywany dalszy wzrost zagrozenia lasow ze strony réznego rodzaju zaburzen i katastrof
powoduje konieczno$¢ rewizji pogladu, ze nieprzebrane zasoby lesne zawsze i wszedzie
beda mogty pelni¢ gtoéwna rolg w mitygacji zmian klimatycznych.

Podsumowujac, szacunki dotyczace ilo$ci pochtanianego wegla i stabilnosci jego
puli zmagazynowanej w ekosystemach ladowych sa obarczone duza niepewnos$cia.
Z wigkszosci globalnych modeli klimatyczno-weglowych wynika, ze w ciagu najbliz-
szego stulecia ilo$¢ wegla zwiazanego w biomasie bedzie rosta, gtownie dzigki zwigk-
szonej koncentracji CO, w powietrzu. Tym niemniej, jak juz stwierdzono, oceny w tym
zakresie cechuja si¢ duza niepewnoscia, a ponadto na duzych obszarach moze nastapi¢
uwolnienie setek Pg C do konca biezacego stulecia. Do obszaréw tych naleza bagienne
lasy na glebach torfowych (peat swamp forests) w potudniowo-wschodniej Azji, dla
ktorych wszystkie modele zgodnie przewiduja osuszenie. Jest to skadinad dodatkowy
argument za potrzeba ochrony klimatu (Canadell i Raupach 2008).

Chociaz sekwestracja wegla przez lasy jest zjawiskiem pozytywnym ze wzgledu
na zmiany klimatyczne, to trzeba zauwazy¢, ze lasy, jako formacja roslinna, zmieniaja
parametry powierzchni ziemi, takie jak albedo oraz ewaporacja. Zmiany te nie sa dla
klimatu obojetne. Z modeli klimatycznych wynika, ze wielkopowierzchniowe zalesie-
nia w regionach borealnych moga mie¢ zaréwno pozytywny, jak i negatywny skutek
dla klimatu, poniewaz ich skutkiem bgdzie zastapienie jasnych, pokrytych $niegiem
terendw ciemng powierzchnia lasow, w wigkszym stopniu pochtaniajaca promienio-
wanie stoneczne. Na odwrdt, wzrost lesistosci w strefie lasow tropikalnych wywotuje
pozytywne sprzg¢zenia i mechanizmy biofizyczne w postaci lepiej rozwinigtej warstwy
chmur, odbijajacej promienie Stonca. Tego rodzaju zaleznosci jeszcze bardziej podkre-
$laja znaczenie regionow tropikalnych w mitygacji zmian klimatycznych i wskazuja na
ujemne strony znaczacych zmian form uzytkowania ziemi w regionach borealnych oraz
przeksztatcen albedo w rejonach umiarkowanych.

Lesnictwo, a szczegolnie duze programy zalesieniowe, jak wszystkie inne wielkopo-
wierzchniowe zmiany form uzytkowania ziemi, moga spowodowac niepozadane efekty
srodowiskowe 1 socjoekonomiczne, ktére postawia pod znakiem zapytania oczekiwa-
ne korzysci w zakresie mitygacji zmian klimatu. Chodzi o takie skutki uboczne, jak
zmniejszenie bezpieczenstwa zywnosciowego, zmniejszenie przeptywoéw wod w cie-
kach wodnych, zmniejszenie réznorodnosci biologicznej i spadek dochodéw lokalnych
spolecznos$ci. Z drugiej strony, dobrze przemyslane projekty sekwestracji wegla, pod
warunkiem zapewnienia trwato$ci funkcji produkcyjnej lasow (surowiec drzewny, bio-
energia), moga skutkowa¢ licznymi korzy$ciami w postaci zwigkszonych dochodéw
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ludnos$ci zamieszkujacej tereny wiejskie, wzrostu waloréw przyrodniczych i srodowi-
skowych itp. Podstawa rozwiazywania ewentualnych problemow zwiazanych z zalesie-
niami powinna by¢ zasada trwatego i zréwnowazonego rozwoju.

Jak podkreslaja w podsumowaniu Canadell i Raupach (2008), potencjal sekwestracji
wegla bedzie zalezat od tego, w jakim stopniu uda si¢ pogodzi¢ potrzebe ochrony klima-
tu z innymi korzys$ciami. Na wielko$¢ tego potencjatu znaczacy wpltyw maja wysokie
ceny dwutlenku wegla, windowane przez ambitne cele w zakresie redukeji emisji, a tak-
ze istnienie lub brak woli politycznej w zakresie wlaczenia gospodarki lesnej do progra-
mow mitygacyjnych. Z perspektywy globalnej niezbedne jest trwate wlaczenie do tych
programoéw lasow tropikalnych po to, aby mozna bylo w petni wykorzystaé potencjat
mitygacyjny lasow w stosunku do zmian klimatycznych.

Problem mitygacji zmian klimatycznych
z perspektywy lesnictwa Srodkowoeuropejskiego

Sposoby zagospodarowania laséw Srodkowoeuropejskich
i ich ogdlna charakterystyka

Biorac pod uwagg role cztowieka w ksztattowaniu i funkcjonowaniu lasow wystepuja-
cych w warunkach srodkowej Europy, mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie.
Pierwsza kategori¢ stanowia lasy naturalne, wytaczone spod bezposredniego wptywu
cztowieka, nie uzytkowane, co oznacza, ze cata produkcja biologiczna (w tym drewno)
pozostaje w nich na miejscu i ulega stopniowemu, naturalnemu rozktadowi. Druga kate-
gorig, powierzchniowo zdecydowanie dominujaca, stanowia lasy zagospodarowane
(uzytkowane). Rozwdj tych lasow odbywa si¢ pod kontrola cztowieka, ktory dazy do
tego, aby tak uksztattowa¢ sktad gatunkowy i szeroko pojeta strukturg tych lasow, aby
byly one w stanie w maksymalnym stop-

niu zaspokaja¢ rdézne potrzeby i oczeki-

wania spoteczne (Jaworski 2011). FOTY SO Z200spORIOUEINEn

Roéznorodnos¢ postaci i form uzytko- | I : I

wania lasow zagospodarowanych przed- Lasy niskopienne

Lasy Lasy Plantacje drzew
. . . (odroslowe) pofaczone wysokopienne szybkorosnacych
stawiono na rycinie 1. |
Zdecydowana wigkszo$¢ drzewosta-
, . . Sposoby lia lasow wy iennych
ndéw wystepujacych w naszym kraju obec- I
nie reprezentuje lasy wysokopienne, cha- | | |
rakteryzujace si¢ tym, ze wigkszosé Zrebony preono- oraerebony
. . . -zrebowy
drzew w nich wystgpujacych jest pocho- I I I
dZenia generatywnego (pOWSta%a Z na- Ciecia Ciecia zupelne Ciecia brzegowe Ciecia
. . . odnowieniowe i cigcla czesciowe i gniazdowe przerebowe
sion) 1 zostala wprowadzona sztucznie

(sadzenie, siew) lub powstata naturalnie e . . \
Ryec. 1. Zréznicowanie form i sposobéw zagospo-

(W wyniku inicjowanego 1 kierowanego darowania lasow, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
przez czlowieka lub spontanicznego sa-  warunkow srodkowoeuropejskich (oryg.)
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mosiewu). Obecnie wyrdznia si¢ trzy gtowne sposoby zagospodarowania® laséw wyso-
kopiennych: sposob zrebowy, przergbowo-zrgbowy i przergbowy (ryc. 2).

W przypadku zrebowego sposobu
zagospodarowania starodrzew ulega sto-
sunkowo szybkiej likwidacji w wyniku

1 %’;ﬁ jednego !ub kilku cig¢, dr.zewostapy maja

' budowe jedno- lub dwupigtrowa i jedno-
lub dwuwiekowa strukture oraz charak-
teryzuja si¢ zwarciem poziomym. Uzyt-
kowanie, odnowienie 1 pielggnowanie
sa rozdzielone w czasie 1 w przestrzeni,
odnowienie (zazwyczaj sztuczne, chociaz
nie musi to by¢ regula) nast¢puje w ciagu
krotkiego czasu.

W przypadku zagospodarowania
zrgbowo-przer¢gbowego drzewostan r¢b-
ny usuwa si¢ powoli, w ciagu dtugiego
lub bardzo dilugiego okresu odnowienia
drzewostany sa przynajmniej okresowo
wielopig¢trowe 1 mniej lub bardziej r6zno-
wiekowe, wykorzystuje si¢ w nich wiele
lat nasiennych, w okresie odnowienia
brak jest klas $rednich, a po zakonczeniu

Ryc. 2. Budowa i zroznicowanie strukturalne oraz odnowienia brak jest klas starszych.
gatunkowe drzewostanow zagospodarowanych

w sposob (od gory): zrgbowy, przergbowo-zrebo- Sposob  przergbowy  charakteryzuje
wy i przergbowy) (oryg.) to, ze nigdy nie wycina si¢ na danej po-
wierzchni lasu wszystkich drzew dojrza-
tych do wyrebu, drzewostan zachowuje trwale zréznicowana strukturg wiekowa i wy-
miarowa (Wysokosciowa, grubosciowa), zwarcie jest pionowe lub schodkowe, uzytko-
wanie, odnowienie i pielggnowanie stanowia jeden zabieg hodowlany, proces odnowie-
nia zachodzi w sposob ciagly (wykorzystywane sa wszystkie lata nasienne).
Zdecydowana wigkszos$¢ drzewostanéw wystepujacych w naszym kraju jest zago-
spodarowana sposobem zrgbowym, z wykorzystaniem dwoch zasadniczych rodzajow
cig¢ odnowieniowych (zupelnych i czgsciowych oraz ich kombinacji). Charakterystycz-
na cecha sposobu zrgbowego jest to, ze wszelkie czynnosci z zakresu odnowienia i pie-
legnowania lasu rozdzielone sa w przestrzeni i w czasie. Przez wigkszos$¢ czgsé cyklu
zyciowego drzewostanu wykonywane sa w nim réznego rodzaju zabiegi pielggnacyjne.
Obejmuja one przede wszystkim czyszczenia wezesne i pézne (na etapie uprawy i mtod-
nika) oraz trzebieze wczesne (w okresie tyczkowiny 1 dragowiny) i pdzne (w fazie drze-
wostanu dojrzewajacego). Drzewostan, po zakonczeniu w nim cig¢ pielggnacyjnych,

3 Pod pojegciem sposobu zagospodarowania lasu rozumie sig¢ caloksztatt czynno$ci gospodarczych z zakresu uzyt-
kowania, odnowienia i pielggnowania, wykonywanych w ciagu catego cyklu produkcyjnego drzewostanu (Jaworski
2011).
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wchodzi z reguty w okres tzw. ciszy (w tym czasie wykonywane sa tylko ewentualne
cigcia o charakterze sanitarnym), a po osiagnigciu dojrzatosci rgbnej rozpoczynaja si¢

w nim cigcia odnowieniowe.

Zgodnie z obowiazujacymi aktualnie
»Zasadami hodowli lasu” (2011), przy
prowadzeniu ci¢¢ pielegnacyjnych nalezy
kierowa¢ si¢ nadrzedna zasada selekcji.
W okresie uprawy i mtodnika jest to se-
lekcja negatywna, ktora wyraza si¢ w da-
zeniu do ograniczenia i eliminacji wystg-
powania wszystkich niepozadanych (z ho-
dowlanego punktu widzenia) sktadnikéw
i elementéw drzewostanu. W pozniej-
szym okresie (w fazie wykonywania trze-
biezy) obowiazuje selekcja pozytywna,
polegajaca na tym, ze najpierw wybiera
si¢ te wszystkie sktadniki drzewostanu,
ktore z takich, czy innych wzgleddéw uwa-
Za si¢ za najbardziej warto$ciowe i warte
popierania (drzewa dorodne), a nastgpnie
eliminuje z dalszego zycia drzewostanu te
elementy, ktore przeszkadzaja w prawid-
lowym rozwoju elementéw pozadanych,
gwarantujacych zachowanie wielofunk-
cyjnego charakteru drzewostanu (ryc. 3).

Sposéb  przergbowo-zrgbowy oraz
przergbowy spotyka si¢ w warunkach pol-
skich lasow znacznie rzadziej, najczesciej
jest stosowany w odniesieniu do drzewo-
stanow gorskich i wyzynnych. Trzeba jed-
nak podkresli¢, ze wszystkie omawiane tu
metody zagospodarowania lasu moga i sa
w praktyce modyfikowane na wiele roz-
nych sposobow, co sprawia, ze rdznice
migdzy nimi ulegaja niejednokrotnie za-
tarciu. Przyktadowo, nawet w przypadku
rebni zupetnej, po odpowiednich mody-
fikacjach, mozna uzyskac takie efekty,
jakich oczekuje si¢ w przypadku r¢bni
ztozonej (Brzeziecki, UScian-Szacitowski
2007, ryc. 4).

___Inchow4 2000,

10 20 0 ) 50

Ryec. 3. Graficzna ilustracja zasad trzebiezy
selekcyjnej obowiazujacej w polskich lasach
(por. ZHL 2011): czarna obwddka — drzewa
dorodne; czerwona obwodka, zakreskowane

— drzewa przeszkadzajace w prawidlowym
rozwoju drzew dorodnych; pozostate — drzewa
pozyteczne (oryg.)

Ryc. 4. Efekty modyfikacji rebni zupeine;j
polegajacej na pozostawianiu wybranych
elementow odnawianego drzewostanu — grup

i kep drzew dojrzatych, warto$ciowych platow
podrostow i nalotow powstatych pod okapem
drzewostanu macierzystego, drzew gatunkow
domieszkowych i biocenotycznych itp. (fot.: autor)
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Gléwne kierunki dzialan mitygacyjnych w warunkach
lesnictwa Srodkowoeuropejskiego i ich ogolna charakterystyka

ZALESIENIA JAKO DZIALANIA ZWIEKSZAJACE POCHLANIANIE WEGLA PRZEZ LASY

Teoretycznie, najprostsza i najbardziej efektywna opcja pozwalajaca na zwigkszenie
tempa sekwestracji wegla przez lasy ogdlem jest zamiana gruntdéw nielesnych (grun-
ty porolne, nieuzytki poprzemystowe) na tereny zalesione. Poniewaz duza cz¢$¢ CO,
wyemitowana do atmosfery w ostatnich kilkudziesigciu latach jest efektem wylesien
dokonanych w roznych regionach kuli ziemskiej (gtownie lasow tropikalnych), to efekt
odwrotny mozna uzyskaé przeprowadzajac zalesienia terenow nielesnych, niekoniecz-
nie tych samych obszarow. Zalesienie gruntow, ktére dotychczas byly uzytkowane rol-
niczo (pola, taki), prowadzi do usunigcia dodatkowej ilosci wegla z atmosfery i jego
akumulacji, zarowno w zywej biomasie (nadziemnej i podziemnej) zbiorowisk lesnych,
jak i w glebach lesnych. Innymi stowy na terenach nowo zalesionych ogélna ilos¢ wegla
z czasem wzrasta tworzac magazyn wegla. Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze nowe
zalesienie dziata jako pochtaniacz wegla tylko tak dtugo, jak dtugo ma miejsce wzrost
1 akumulacja biomasy. Z czasem nastgpuje taki moment, kiedy straty wegla w wyniku
procesow oddychania, zamierania drzew, zaburzen takich jak pozary, wiatry, choroby
i szkodniki, oraz planowego uzytkowania zaczynaja rownowazy¢ akumulacje wegla za-
chodzaca w wyniku procesow fotosyntezy.

Trzeba tez podkresli¢, ze w poczatkowej fazie wzrostu nowych zalesien akumu-
lacja wegla przebiega stosunkowo wolno. Musi uptyna¢ kilkanascie, a czasami nawet
kilkadziesiat lat, aby proces ten uleglt wyrazniejszemu przyspieszeniu. Szacuje sig, ze
w warunkach $rodkowoeuropejskich tempo sekwestracji wegla w glebach stanowiacych
dawne grunty orne wynosi okoto 0,3 T/ha/rok, przy czym moze by¢ ono bardzo zmien-
ne. Tempo to jest wolniejsze niz tempo zmiany wegla w biomasie nadziemne;j i trzeba
uptywu wielu dziesiatek lat, zanim nastapi akumulacja wegla netto w dawnych glebach
rolniczych. W przypadku laséw umiarkowanych i borealnych szybka akumulacja wegla
ma miejsce na dnie lasu, ale wigkszo$¢ tego wegla wystepuje w zwiazkach, z ktorych
moze by¢ on tatwo uwolniony (np. w wyniku pozaréw). Wigksza stabilizacja wegla jest
zapewniona, jezeli wystgpuje on w potaczeniach tworzacych wzglednie trwale kom-
pleksy z mineratami glebowymi. Procesy tworzenia takich potaczen przebiegaja jednak
bardzo wolno 1 wymagaja uptywu wielu dziesiatek lat. Efekt zalesien zalezy takze od
poprzedniej formy uzytkowania ziemi. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze rzadziej uprawia-
ne gleby dawnych nieuzytkow lub pastwisk zawieraja wigksze ilosci wegla niz inten-
sywnie uzytkowane pola.

Zalesienia stanowig ekstensywna metode zwigkszania zdolnosci lasow do pochta-
niania dodatkowych ilo$ci wegla. Wplyw zalesien na bilans wegla zalezy przede wszyst-
kim od wielkosci powierzchni gruntéw, ktére mozna zalesic.
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DZIALANIA SPRZYJAJACE AKUMULACJI WEGLA W GLEBACH LESNYCH

Znaczna czg$¢ catkowitej puli wegla znajdujacego si¢ w ekosystemach lesnych stanowi
wegiel znajdujacy si¢ w glebach lesnych (ryc. 5).

[lo$¢ wegla zawartego w glebie odpo-
wiada w przyblizeniu takiej ilosci wegla Pozyskanie Pozyskatie
w biomasie nadziemnej, jaka charaktery-
zuje drzewostany dojrzale (r¢bne). Przy
tym okolo 75% ilosci wegla glebowego
wystepuje w postaci wzglednie trwatych
zwiazkoéw organicznych, charakteryzuja-
cych si¢ duzym czasem retencji tego pier-
wiastka. Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze ochrona i maksymalizacja udziatu
zasobow wegla glebowego stanowi szcze-
golnie efektywna i1 zastugujaca na uwage
strategi¢ ochrony wegla. Trzeba jednak
zauwazy¢€, ze procesy akumulacji wegla
w glebach le$nych trwaja powoli i nie jest
tatwo uzyskac ich przyspieszenie metoda-
mi gospodarki lesnej. W tym przypadku
chodzi bardziej o ochrong juz istniejacych I
zasobow wegla w glebach lesnych i re-
zygnacje z tych wszystkich dziatan, ktore ziemnej i w glebie zachodzace w wyniku uzytko-

Sag sprzefczne z tym postulatem. Z punktu wania na przyktadzie drzewostanu $wierkowego,
widzenia hodowli lasu zasadnicze zna-  rosnacego w warunkach srodkowej Europy

czenie ma dobor odpowiedniego do danej

powierzchni sposobu przygotowania gleby. Generalnie im mniej inwazyjny i ingerujacy
w strukture gleby sposob przygotowania gleby zostanie wybrany, tym lepiej z punktu
widzenia ochrony zasobow wegla glebowego. We wszystkich tych przypadkach, kiedy
stan gleby na to pozwala (gleby sprawne, pulchne, czynne biologicznie, nie zachwasz-
czone) mozna i nalezatoby w ogdle rezygnowac z przygotowania gleby i sadzi¢ bez przy-
gotowania gleby.

W innych przypadkach pierwszenstwo nalezatoby da¢ punktowym metodom przy-
gotowania gleby (talerze, placéwki) przed metodami cz¢$ciowymi (bruzdy, pasy, watki),
czy tym bardziej przed orka petna, ktora musi by¢ traktowana jako ostatecznosé i ogra-
niczona do sytuacji naprawde niezbgdnych. Sposrod nowych metod cze$ciowej, mecha-
nicznej uprawy gleby bardzo obiecujaco wyglada metoda przygotowania gleby frezem
lesnym, ktora pozwala na pozostawienie pasow gleby o nienaruszonej strukturze.

W tym kontekscie szczegolng uwage nalezatoby zwrocic na tzw. specjalistyczne me-
tody przygotowania gleby (rabaty, rabatowalki, kopce i kopczyki), stosowane w przy-
padku wysokiego poziomu wody gruntowej i majace na celu wyniesienie miejsc sa-
dzenia na wysoko$¢ umozliwiajaca normalny rozwoj systemow korzeniowych mtodych
drzewek. W przypadku gleb torfowych i bagiennych, nadmiar wody skutecznie hamuje
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tempo rozktadu materii organicznej zawartej w glebie, co skutkuje akumulacja wegla.
Prace melioracyjne (r6znego rodzaju rowy odwadniajace) i/lub specjalistyczne metody
przygotowania gleby z jednej strony umozliwiaja zalesienie i uproduktywnienie takich
terenow, z drugiej jednak strony wptywaja stymulujaco na procesy dekompozycji i roz-
ktadu materii organicznej, gromadzonej w ciagu wielu dziesiatek, a nawet setek lat.
Biorac pod uwage ten fakt, a takze to, ze w przypadku terenéw charakteryzujacych
si¢ wysokim poziomem wody gruntowej dochodza jeszcze inne bardzo wazne funk-
cje srodowiskowe, takie jak ochrona zasobow wodnych (wazna w konteks$cie ocieplenia
1 osuszenia klimatu) oraz zagrozonych elementdw le$nej réznorodnos$ci biologicznej,
postulat catkowitej rezygnacji ze specjalistycznych metod przygotowania gleby jest jak
najbardziej uzasadniony. Alternatywna strategia zagospodarowania takich terenéw jest
pozostawienie ich do naturalnej sukcesji (por. odpowiednie zapisy w ,,Zasadach hodowli
lasu” 2011). Nawet jezeli na jej efekty trzeba bedzie troche dtuzej poczekad i nawet jezeli
nie beda one na takim poziomie, jakiego mozna oczekiwa¢ w przypadku bardziej ak-
tywnych (i kosztownych) strategii zagospodarowania lasoéw, to koncowy bilans moze si¢
okaza¢ korzystniejszy nie tylko z punktu widzenia ochrony $rodowiska, ale i z punktu
widzenia ekonomii.

DZIALANIA ZWIEKSZAJACE STABILNOSC I ODPORNOSC DRZEWOSTANOW
(PROFILAKTYKA HODOWLANA)

Do dziatan majacych na celu zwigkszenie zdolnosci laséw do pochlaniania wegla naleza
wszystkie te przedsigwzigcia i srodki, ktore stuza wzmocnieniu odpornosci istniejacych
lasow na wszelkiego rodzaju zaburzenia, takie jak huraganowe wiatry, pozary, gradacje
owaddéw. Zdarzenia tego rodzaju prowadza zawsze do uruchomienia wegla zawartego
w biomasie 1 glebie, stanowiacych znaczace zrodto jego emisji do atmosfery. Ochrona
ekosystemow lesnych oraz dziatania majace na celu poprawe stabilnosci 1 odpornosci
drzewostandw maja z tego punktu widzenia podstawowe znaczenie, poniewaz potrzeba
dziesiatek lat (w przypadku biomasy) lub setek (w przypadku gleby), aby odbudowac
ten poziom wegla, ktory utrzymywat si¢ w ekosystemach lesnych przed wystapieniem
zaburzenia.

Gospodarka lesna dysponuje coraz lepszymi i coraz skuteczniejszymi systemami
prognozowania, ostrzegania i zwalczania skutkéw roéznego rodzaju zdarzen (pozarow,
gradacji owadow) zagrazajacych stabilnosci lasow zagospodarowanych. Nie oznacza to
jednak, ze lasy sa stuprocentowo bezpieczne. O tym, ze tak nie jest, $wiadcza liczne
katastrofy dotykajace lasy w Polsce i na calym §wiecie (pozary, huragany, $niegotomy,
gradacje owadow). W ostatnim czasie obserwuje si¢ wyrazny wzrost czestotliwosci i in-
tensywnosci takich zdarzen. Oczekuje sig, ze w zwiazku z prognozowanymi zmianami
klimatu i jego post¢pujaca destabilizacja, zjawisko to ulegnie dalszemu zaostrzeniu. Sy-
tuacje pogarsza to, ze w wyniku schematycznej gospodarki lesnej w przesztosci wiele
dzisiejszych drzewostanow cechuje si¢ duza wrazliwoscia i podatnoscia na szkody roz-
nego rodzaju.

Z hodowlanego punktu widzenia najlepsza opcja na dzien dzisiejszy wydaje si¢ by¢
strategia polegajaca na maksymalnym réznicowaniu szeroko pojgtej struktury drzewo-
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stanow 1 catych zbiorowisk lesnych. Takie drzewostany cechuja si¢ znacznie wigksza
odpornoscia i stabilnoscia niz drzewostany o uproszczone;j strukturze i ubogim sktadzie
gatunkowym. Nie chodzi tu nawet o zdolno$¢ do przeciwstawienia si¢ czynnikom za-
klocajacym w momencie ich wystapienia (okreslang mianem rezystencji), co o tzw. re-
zyliencje, czyli zdolno$¢ do regeneracji i powrotu do stanu rOwnowagi, po ustapieniu
dziatania czynnika zaklocajacego. Arsenat srodkow, jakimi w zakresie ksztattowania
zroznicowanej struktury drzewostanéw dysponuje hodowla lasu, jest naprawde bogaty
i mozliwy do wykorzystania praktycznie na kazdym etapie rozwoju drzewostanu (r¢gb-
nie zlozone, zmodyfikowana rgbnia zupetna, odpowiednio ukierunkowane trzebieze,
takie jak trzebiez przergbowa i trzebiez przeksztalceniowa, trzebiez grupowa), hodowla
drzewostanéw mieszanych, cechujacych si¢ jednostkowa i grupowa forma zmieszania,
odnowienia taczone (naturalne i sztuczne na jednej powierzchni itd.). Dziatania z tego
zakresu nalezatoby podejmowac jak najszybciej i w jak najszerszym zakresie, bo na kon-
kretne efekty takich dziatan trzeba czeka¢ dtugo, a stopien zagrozenia drzewostanow juz
obecnie jest wysoki 1 nic nie wskazuje na to, zeby sytuacja miata si¢ polepszy¢, raczej
odwrotnie.

Warto tez podkresli¢, ze z punktu widzenia ekologii krajobrazu, zaburzenia natu-
ralne i sztuczne stanowig integralna cz¢$¢ dynamiki ekosystemu. Zaburzenia naturalne
jako takie znajduja si¢ w duzym stopniu poza kontrola czlowieka, ale podjgte w pore
i odpowiednio zaplanowane dziatania profilaktyczne moga modyfikowa¢ ich zasigg
1 uciazliwos¢.

CIECIA PIELEGNACYJNE I ODNOWIENIOWE
ORAZ ICH WPELYW NA WIELKOSC I TEMPO WIAZANIA WEGLA

Trzebieze

Jak wynika z wielu badan, wptyw trzebiezy na produkcyjno$¢ drzewostanu w catym
cyklu produkcyjnym w sensie ilo§ciowym jest stosunkowo niewielki (Pretzsch 2009).
[lustracja tego moze by¢ rycina 6, z ktorej
wynika, ze najwigkszy wplyw na zwigk-
szenie produkcji drzewostanu (jednak nie
przekraczajacy 10% produkcji drzewosta-
nu niepielggnowanego) maja trzebieze
umiarkowane i dosy¢ silne (20—-30%)).
Istota zabiegow trzebiezowych jest - \
poprawa warunkow wzrostu wybranych © \
drzew. Zasadniczym celem trzebiezy jest
zwigkszenie warto$ci produkeji w drze- w W Wzg‘edi‘;éredme :;?emekmf(.,,o) 0
wostanie w catym cyklu produkcyjnym
kosztem czasowego zmnigjszenia jego za-
sobnosci (ryc. 7).
Pojedynczy zabieg trzebiezowy zawsze prowadzi do (okresowego) zmniejszenia za-
sobow wegla znajdujacego si¢ w ekosystemie leSnym. Nawet chwilowe otwarcie dachu
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© Drzewostan niepielegnowany
110

\ N\
. \

Wzgledny sredni przyrost w okresie (%)

Ryc. 6. Wptyw nasilenia trzebiezy na przyrost
drzewostanu (za: Schiitz 2001a)
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450 koron drzewostanu skutkuje przyspiesze-
550, /L/\ /[/ V niem rozktadu $ciotki znajdujacej si¢ na
~ Faza dziafan . . . . .
& an] wfiﬁ&?y%hh /! L dnie lasu dzieki zwiekszonemu dostepowi
£ 250 ;. .. . ..
g zzz / lo/un?ﬂma $wiatla i ciepla oraz w wyniku zmniejsze-
B0 cyeens / Tsbite | nia doplywu martwej materii organicznej
1 fa cieciarebnet do dna lasu. W konsekwencji nastgpuje
50 instalacji .. . .
0 , , , , , , czasowe zmniejszenie puli wegla zawar-
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Wiek (i) tego w Scidtce lesnej. Jedynie w przypad-
. - k la zawart lebie mineralne;j
Ryec. 7. Zmiany zasobnosci drzewostanu w cyklu u weg W . ego w gleb e . N . e;]
produkeyjnym, od momentu powstania drzewosta- ~ WPtyW  trzebiezy jest na ogét niewielki.
nu do momentu zakonczenia cig¢ odnowieniowych 7 drugiej strony, wilasciwie przeprowa-
(rqbnych). WW}fIllku kazdego ;z.ible.:gu trzeble: . dzona trzebiez wptywa na poprawe sta-
Z0Wego nastgpuje czasowe obnizenie zasobnosci . . . .. .
d . . bilnosci drzewostanu i zmniejszenie ryzy-
rzewostanu, rekompensowane z nawiazka jego o . . o
przyrostem w okresie miedzy kolejnymi cigciami ka wystapienia szkod od wiatru i innych
(za: Schiitz 2001a) szkodliwych czynnikow.

Z powyzszych uwag wynika, ze
w przypadku trzebiezy mozna méwi¢ tylko o wzglednym, tj. odniesionym do jakie-
go$ poziomu poréwnawczego, efekcie zwigkszenia pochtaniania wegla. Innymi stowy,
w skali drzewostanu i w krotkiej perspektywie czasowej, efekt zwigkszonego pochtania-
nia wegla mozna osiagna¢ zmniejszajac nasilenie trzebiezy w stosunku do obowiazuja-
cych do tej pory standardéw. Takie dziatanie ma jednak tez skutki uboczne, chociazby
W postaci zmniejszonego pozyskania, ktore, przy zatozeniu, ze jego wielko$¢ catkowita
ma by¢ utrzymana na przyjetym poziomie, musi by¢ zrekompensowane bardziej inten-
sywnymi ci¢gciami w innym miejscu.

Cigcia rebne

W wyniku koficowego uzytkowania drzewostanu nastgpuje usunigcie z lasu pewnej ilo-
$ci biomasy i zwigzanego w niej wegla. Biorac pod uwage wielkos$¢ puli wegla zwiaza-
nego w lasach, mozna w tym przypadku mowi¢ o emisji. Nie zmienia to faktu, ze w rze-
czywisto$ci wegiel ten nie powraca od razu bezposrednio do atmosfery, lecz pozostaje
nadal zwiazany (krocej lub dtuzej) w pozyskanym surowcu drzewnym i w wytworzo-
nych z niego materiatach i produktach. Czas retencji wegla w produktach z drewna moz-
na optymalizowaé (wydtuzaé) poprzez wybor odpowiedniej strategii zagospodarowania
surowca drzewnego.

Cigciom rgbnym towarzyszy czgsto naruszenie struktury gleby i zmiana warunkow
mikroklimatycznych bardziej intensywna niz w przypadku trzebiezy,. W pierwszym
okresie po cigciach rgbnych i przeprowadzeniu prac odnowieniowych straty wegla za-
wartego w glebie moga przekracza¢ jego akumulacje¢ w biomasie nadziemnej. Bilans
wegla w dtuzszej perspektywie czasu zalezy od stopnia ingerencji w strukture gleby
oraz od produkcyjnosci drzewostanu. Uzytkowanie wptywa na ilo$¢ wegla w glebie na
dwa sposoby: pozostatosci zrgbowe pozostawione na powierzchni gleby zwigkszaja pulg
wegla zawartego w $cidtce lesnej; uprawa gleby i naruszenie jej struktury prowadzi
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do utraty zawartego w niej wegla, poniewaz pod wptywem tych dziatan wzmaga sig
oddychanie gleby. Z literatury na temat wplywu uzytkowania na ilo$¢ wegla zawartego
w glebie wynika, ze wptyw ten jest raczej niewielki i zalezy od systemu pozyskania. Po-
zyskiwanie metoda catego drzewa powoduje male zmniejszenie puli wegla w wierzch-
nich poziomach gleby. Pozyskiwanie metoda standardowa, z pozostawieniem na miejscu
pozostatosci zrgbowych, powoduje nieznaczne zwigkszenie puli wegla znajdujacego si¢
w $cidlce i w gornych poziomach gleby. Chociaz ilo§¢ wegla zawartego w glebie zmienia
si¢ w wyniku prac zwiazanych z pozyskaniem, to z czasem zmiany te zanikaja.

POCHLANIANIE WEGLA PRZEZ LASY
W KONTEKSCIE ZASADY WIELOFUNKCYJNOSCI LASU,
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM OCHRONY ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNEJ

Chociaz zasada wielofunkcyjnosci lasow w obecnych czasach przyjegta jest powszechnie
1 trudno byloby znalez¢ kogos, kto by ja kwestionowal, to nie oznacza to jeszcze, ze jest
ona jednakowo przez wszystkich rozumiana. Generalnie mozna spotka¢ si¢ z dwoma
postawami w tym zakresie. Jeden poglad, ktérego najwybitniejszym przedstawicielem
w Polsce jest prof. Rykowski (2012), zaktada przestrzenne rozdzielenie (segregacjg) roz-
nych funkcji lasow. Bardzo wielu zwolennikow ma takze zasada integracji glownych
funkcji lasow, z dopuszczeniem mozliwosci uznania niektoérych z nich za wiodace w da-
nym, konkretnym przypadku (Bernadzki 1993; Schiitz 2001b; Pretzsch i in. 2007). Jak
stwierdzaja Pretzsch i in. (2007), podczas gdy na $wiecie czgsto wystepuje tendencja
do rozdzielania plantacji stuzacych intensywnej produkcji drewna od laséw petniacych
funkcje przyrodnicze lub rekreacyjne, w lasach europejskich, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem warunkéw panujacych w srodkowej Europie, dazy si¢ do tego, aby pelnity one
wiele roznych funkcji w tym samym miejscu®.

Z wielu przyktadow przedstawionych wyzej wynika jednoznacznie, ze dzialania go-
spodarcze sprzyjajace zwigkszonej sekwestracji wegla przez lasy nie kioca sig, a w wie-
lu przypadkach ida w parze z dziataniami majacymi na celu ochrong le$nej réznorodno-
$ci biologicznej (jak wspomniane wyzej dziatania majace na celu wzrost r6znorodnosci
genetycznej i strukturalnej drzewostanow, ochrona torfowisk i terenéw zabagnionych,
wykorzystywanie naturalnych procesow sukcesyjnych do realizacji celéw hodowlanych,
pozostawianie czg$ci drzew do naturalnej $§mierci i rozpadu itd.). Na tego typu dzialania
zwraca si¢ szczegdlna uwage juz od poczatku lat 90. XX w., w efekcie odejscia od su-
rowcowego modelu gospodarki lesnej na rzecz modelu wielofunkcyjnego oraz w efekcie
nowego ujecia celow wspotczesnego gospodarstwa lesnego, w postaci koncepcji trwale
zrownowazonej gospodarki lesnej, zaktadajacej, najogolniej rzecz ujmujac, réwnorzed-
nos¢ funkceji produkeyjnych i pozaprodukcyjnych lasow. Konsekwentna realizacja za-
tozen podinaturalnej hodowli lasu i promowanie proekologicznego modelu gospodarki
le$nej z pewnoscia przyczyni si¢ — w krotkiej i Sredniej perspektywie czasu — do zwigk-

4 Pretzsch i in. (2007): “A characteristic feature of European, particularly Central European, forest and ecosystem
management is the concept of integration. Whereas elsewhere in the world it is common to separate plantations for in-
tensive wood production from forests for nature conservation or recreation, in European forests a multitude functions is
supposed to be fulfilled at one and the same site”.
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szenia ilosci wegla zwiazanego w lasach, a tym samym do ztagodzenia zmian klima-
tycznych, ktorych potencjalna ofiara moga tez by¢ same lasy (Brzeziecki 2008a i b).

Mitygacyjna rola lasow wzgledem zmian klimatycznych
w Swietle badan symulacyjnych (warunki srodkowej Europy)

Eksperyment 1.
Wplyw réznych strategii zagospodarowania las6w na dlugoterminowe
wigzanie wegla na przykladzie ekosysteméw leSnych Niemiec

Analiz¢ wplywu trzech alternatywnych strategii zagospodarowania lasu na wielko$¢
wiazania we¢gla w lasach niemieckich przeprowadzili ostatnio Ko6hl i in. (2010). Jak po-
daja wspomniani autorzy, w chwili obecnej na 99,2% powierzchni niemieckich lasow
prowadzi si¢ gospodarke le$na i pozyskuje si¢ drewno. Okoto 20% powierzchni lasow
zagospodarowane jest w sposob przergbowo-zregbowy 1 zrgbowy, natomiast pozostate
80% zagospodarowane jest sposobem zrebowym. Aby zbadaé potencjat sekwestracji
wegla niemieckich lasow w perspektywie czasowej odpowiadajacej przecietnej dhugosci
cyklu produkcyjnego, autorzy opracowania zdefiniowali trzy generalne strategie zago-
spodarowania lasow.

L.

Strategia polegajaca na dazeniu do maksymalizacji zysku (maximum profit). Przyje-
to, ze uzytkowanie rebne jest dopuszczalne po osiagnigciu wieku co najmniej 50 lat
w przypadku drzew iglastych i co najmniej 70 lat w przypadku drzew lisciastych.
Do uzytkowania przystepuje si¢, gdy stopa zwrotu (rate of return) spada ponizej
2%. Do odnowienia wybiera si¢ te gatunki drzew, ktore daja gwarancjg¢ uzyskania
najwigkszych korzysci ekonomicznych. Przyjgta strategia zaklada ksztattowanie
drzewostandéw jednogatunkowych i rownowiekowych, odnawianych sztucznie za
pomoca zrebow zupelnych (co odpowiada klasycznym zatozeniom ,,le$nictwa plan-
tacyjnego” w jego skrajnym ujeciu).

Strategia maksymalnej rocznej renty lesnej netto (maximum net annual forest rent).
Podstawa decyzji o przystapieniu do koncowego uzytkowania drzewostanu jest
ksztattowanie si¢ rocznej renty lesnej. Tak dtugo, jak dtugo jej wielko$¢ wzrasta,
w drzewostanach wykonywane sa trzebieze 1 nie wykonuje si¢ cige¢ rebnych. Do
odnowien wykorzystuje si¢ gatunki, ktore w danych, lokalnych warunkach siedli-
skowych gwarantuja najwyzsze korzysci przy zatozeniu marginalnej stopy zwrotu
wynoszacej 0%. Bierze si¢ pod uwagg zaréwno sztuczne, jak i naturalne odnowie-
nie lasu.

Strategia lesnictwa ekosystemowego, w ktorej gldownym kryterium dojrzatosci
drzew do wycigcia (diameter limit cut) jest pier$nica docelowa. Decyzja odnosnie
cig¢ rebnych oparta jest na kryteriach biologicznych i jest zgodna z koncepcja pot-
naturalnej hodowli lasu. Drzewa sa wycinane, gdy osiagna albo zalozona piersnicg
minimalna (docelowa), albo przyjety wiek. Zaktada si¢ odnowienie zgodne z poten-
cjalna roslinno$cig naturalna dla danego siedliska. Celem przyjgtej w tym wariancie
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strategii jest zachowanie ciaglosci istnienia lasu, sktadajacego si¢ z drzewostanow

o urozmaiconym skladzie gatunkowym i zréznicowanej strukturze wiekowe;.

Dodatkowo, w przeprowadzonych badaniach uwzgl¢dniono dwa scenariusze rozwo-
ju gospodarczego i cywilizacyjnego (wg IPCC, za Kohl i in. 2010).

1. Scenariusz A1B. W scenariuszu tym zaktada si¢ bardzo szybki wzrost gospo-
darczy w przysztosci, wzrost populacji ludzkiej do potowy stulecia, a nastgpnie
spadek jej liczebno$ci, a takze szybkie wdrozenie nowych, bardziej efektywnych
technologii. W scenariuszu tym przyjmuje si¢ wyréwnywanie migdzyregional-
nych réznic, wzrost potencjatu gospodarczego oraz intensyfikacj¢ oddzialywan
kulturowych i spotecznych, przy malejacych réznicach regionalnych pod wzgle-
dem stopy zyciowej. Scenariusz A1B przewiduje dalsze wykorzystywanie energii
pozyskiwanej zaréwno ze zrédet odnawialnych, jak i nieodnawialnych (kopal-
nych), co w efekcie bedzie prowadzi¢ do dalszego, stopniowego wzrostu globalnej
temperatury.

2. Zgodnie ze scenariuszem Bl roznice migdzy poszczegdlnymi regionami beda stop-
niowo zanika¢, a liczba ludnosci na §wiecie, podobnie jak w poprzednim scenariu-
szu, osiagnie maksimum w potowie stulecia, aby nast¢pnie zacza¢ spadaé. W tym
scenariuszu zaktada si¢ szybki rozw¢j informatyzacji i ustug, przy malejacym zna-
czeniu gospodarki materiatowej, a takze szerokie wprowadzanie czystych techno-
logii, efektywnych pod wzgledem zuzycia surowcow. Ponadto, przyjmuje sig, ze
zostang znalezione globalne rozwiazania pozwalajace na osiagnigcie trwatosci eko-
nomicznej, spotecznej i srodowiskowej oraz wigksza sprawiedliwos¢, chociaz bez
dalszych inicjatyw w zakresie ochrony klimatu. Scenariusz zaktada, ze aktualny
cel migdzynarodowej polityki w zakresie ochrony klimatu, jakim jest niedopusz-
czenie do wzrostu temperatury o wigcej niz 2°C (w poréwnaniu do $redniej, jaka
miata miejsce w okresie przedindustrialnym) zostanie rzeczywiscie osiagnigty.
Celem symulacji przeprowadzonych przez Koéhla i in. (2010) byto przedstawienie

potencjalnych kierunkéow rozwoju laséw w Niemczech do roku 2100, przy zalozeniu
roéznych scenariuszy klimatycznych oraz strategii zagospodarowania laséw. Parametry
opisujace stan wyjsciowy lasow (w roku 2000) zostaty przyjete na podstawie wyni-
koéw inwentaryzacji wielkoobszarowej. Uwzgledniono takie cechy, jak gatunek drzewa,
klasa wieku, piersnica i wysoko$¢, miazszo$¢, wielko$¢ zasobow wegla, odnowienie,
produktywno$¢ siedliska. Dane dotyczace najwazniejszych czynnikow siedliskowych
wptywajacych na rozwoj lasu (zyznos¢ siedliska, wilgotnos¢ gleby, warunki klima-
tyczne) zostaty usrednione dla tzw. regionow wzrostu lasu (forest growing regions®),
mniej lub bardziej homogennych jednostek przestrzennego zréznicowania warunkow
produkgc;ji lesne;.

Najwazniejsze dane dotyczace stanu wyjsciowego lasow [(przestrzenne zréoznicowa-
nie zasobno$ci drzewostandéw, w m*/ha, gtowne gatunki drzew (Swierk, sosna, dab, buk,
drzewostany mieszane), wiek drzewostanu (w odstopniowaniu co 30 lat), zasoby wegla
(t/ha)] przedstawione sa na rycinie 8. Warto podkresli¢, ze jest bardzo silna korelacja
miedzy przecigtna zasobnoscia drzewostanow a wielko$cia zasobow wegla.

> Odpowiada w przyblizeniu pojgciu mezoregionu w polskich lasach
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Na podstawie danych przedstawiajacych stan
wyjsciowy w 2000 r. autorzy opracowania prze-
prowadzili, za pomoca modelu wzrostu lasu SIL-
VA (Pretzsch, Biber, Dursky 2002), symulacj¢
zmian zasobnos$ci drzewostanow, wielkosci zaso-
bow wegla, sredniego wieku drzewostanéw oraz
dominujacych gatunkéw drzew dla trzech sce-
nariuszy zagospodarowania laséw oraz dwodch
scenariuszy klimatycznych, opisanych wyze;.
Wyniki prezentowane sa na rycinach 9—12.

Jak tatwo zauwazy¢ na podstawie ryciny 9,
najwigkszy wzrost przecigtnej zasobnosci drze-
wostanéw ma miejsce w scenariuszu zgodnym
z zalozeniami potnaturalnej hodowli lasu (sktad
gatunkowy zgodny z potencjalna roslinnoscia
naturalna, odnowienie naturalne, zrdznicowa-
ny sklad gatunkowy i budowa drzewostanow).
Najmniejsza przecigtna zasobnoscia charakte-

Ryc. 8. Przestrzenne zroznicowanie ryzuja si¢ drzewostany w scenariuszu zakla-
glownych parametrow lasé‘w r}lemlecklch' dajacym maksymalizacje zysku finansowego
w 2000 r. (zasobnos¢, dominujace gatunki . . .

A A (ksztattowanie drzewostanéw jednogatunko-
drzew, $redni wiek drzewostanow, srednia o ] .
wielko$¢ puli wegla — warto$ci usrednione wych i jednowiekowych, skrocony cykl produk-
w ramach wyréznionych regiondw wzrostu  cyjny, odnowienie sztuczne, dobor gatunkéw na
lasu). Stan wyjsciowy dla przeprowadzo- podstawie kryteriow ekonomicznych). Wybor
nych symulacji przysztego rozwoju, zakta- tei strateii . Ib b .
dajacych rozne strategie zagospodarowania s .1‘2?. egu.pocwtgnaf y za Sf) .8‘ m'ln" zhaczne
lasow wg Kohl i in. (2010) zmniejszenie obecnej wielkosci zasobow wegla

w potudniowych Niemczech.

Podobny obraz jak w przypadku $redniej zasobnosci uzyskano takze w odniesieniu
do $redniego wieku drzewostanéw (ryc. 10).

Wyniki dotyczace zmian wielkosci wegla w ekosystemach le§nych w warunkach
lasow niemieckich przedstawia rycina 11. Tak, jak mozna si¢ byto tego spodziewac, naj-
wigkszy przyrost wielko$ci wegla uzyskano w przypadku strategii opartej na zatoze-
niach poétnaturalnej hodowli lasu (diameter limit cut). Strategia ta zaktada pozyskiwanie
drzew w momencie osiagnigcia przez nie piersnicy od 45 do 80 cm (w zaleznoS$ci od
gatunku). Wynikiem tej strategii jest tez istotne zwigkszenie $redniego wieku drzewo-
stanow. Warto podkresli¢, ze najwigksze pozytywne efekty w tym zakresie uzyskano
w przypadku laséw wystepujacych na nizinach, natomiast w przypadku lasow wyzyn-
nych i gorskich (wystgpujacych gltdwnie na potudniu kraju) wspomniana strategia spo-
wodowata w wielu przypadkach efekt odwrotny, tj. zmniejszenie zasobow wegla.

Jak wynika z ryciny 12, analizowane strategie zagospodarowania lasow preferuja
rézny sktad gatunkowy drzewostandéw. W strategii opartej na zatozeniach ,,le$nictwa
plantacyjnego” zdecydowanie dominuje swierk (zwlaszcza w scenariuszu A1B). Reali-
zacja tej strategii musialaby wigc doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej niemal wszystkie
lasy w Niemczech miatyby charakter litych $wierczyn. Znacznie bardziej urozmaicony
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Ryc. 9. Srednia zasobno$¢ drzewostanow w lasach niemieckich w roku 2100, dla trzech roznych strate-
gii zagospodarowania lasow (maximum profit; maximum net annual forest rent; diameter limit cut) oraz
dwoch scenariuszy klimatycznych (Bl i A1B) (wg Kohl i in. 2010)

Ryc. 10. Sredni wiek drzewostanéw w lasach niemieckich w roku 2100, dla trzech réznych strategii za-
gospodarowania lasow (maximum profit; maximum net annual forest rent; diameter limit cut) oraz dwdch
scenariuszy klimatycznych (B1 i A1B) (wg Kohl i in. 2010)
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Ryc. 11. Zmiana wielkosci zasobow wegla w lasach Niemiec w okresie 2000-2100, dla trzech réznych
strategii zagospodarowania lasow (maximum profit; maximum net annual forest rent; diameter limit cut)
oraz dwoch scenariuszy klimatycznych (B1 i A1B) (kolor czerwony — zmniejszenie o 50 tC/ha lub wigcej;
kolor zotty — zmiany w zakresie od —50 tC/ha do +49 tC/ha; kolor zielony — przyrost o 50 tC/ha i wigcej)
(wg Kohl i in. 2010)

Ryc. 12. Dominujace gatunki drzew lasach Niemiec w roku 2100, dla trzech réznych strategii zagospoda-
rowania lasow (maximum profit; maximum net annual forest rent; diameter limit cut) oraz dwoch scenariu-
szy klimatycznych (B1 i A1B) (wg K&hl i in. 2010)
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jest sktad gatunkowy lasoéw w przypadku pozostatych dwoch strategii. Warto podkres-
li¢, ze w przypadku strategii zgodnej z zalozeniami pdinaturalnej hodowli lasu autorzy
przewiduja dominacj¢ sosny na duzych obszarach w srodkowo-wschodniej czg$ci Nie-
miec, graniczacej z naszym krajem.

Omawiajac uzyskane wyniki, autorzy podkreslaja, ze decyzja odnos$nie do wyboru
,,optymalnej” strategii zagospodarowania laséw musi opierac¢ si¢ na wielu kryteriach
i dazy¢ do pogodzenia wielu interesow oraz potrzeb i oczekiwan, czgsto sprzecznych,
formulowanych przez licznych interesariuszy. Trwale zréwnowazona gospodarka le$na
musi bra¢ pod uwagg rézne funkcje lasow i zroznicowane oczekiwania spoteczne, takie
jak produkcja surowca drzewnego, sekwestracja wegla, bior6znorodnos¢, ochrona gleb,
wod 1 powietrza, turystyka i rekreacja. Jednym z wigkszych problemow jest zagrozenie
bior6éznorodnosci lesnej ze strony postepujacych zmian klimatycznych i niewtasciwego
zagospodarowania lasow. Duzym wyzwaniem dla gospodarki lesnej w przysztosci be-
dzie adaptacja lasow do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych, zabezpieczenie
trwato$ci funkcji produkeyjnej na podstawach ekonomicznych oraz zachowanie i wzbo-
gacanie roznorodnosci biologiczne;.

W konkluzji autorzy eksperymentu zaznaczaja, ze wyniki uzyskane w warunkach
Niemiec moga by¢ przeniesione do innych regionow, a takze podkreslaja, ze gospodarka
le$na dysponuje szerokim zakresem narzedzi i instrumentow, ktore moga by¢ wykorzy-
stane do zmniejszenia ryzyka w perspektywie wieloletniej i zmniejszenia zagrozenia
ze strony zmian klimatycznych. Dziatania adaptacyjne w przypadku laséw zagospoda-
rowanych moga obejmowac prowadzenie ci¢¢ sanitarnych w zamierajacych drzewosta-
nach oraz wprowadzanie gatunkow lepiej przystosowanych do zmienionych warunkéw
srodowiskowych (przebudowa). W gre wchodzi takze skracanie dtugos$ci cyklu produk-
cyjnego, majace na celu przyspieszenie wprowadzania lepiej zaadaptowanych gatunkow
i pochodzen, wykorzystywanie szerokiej bazy genetycznej oraz zaktadanie statych po-
wierzchni do badan majacych na celu sprawdzenie przydatnosci okreslonych genotypow
w szerokim zakresie warunkow klimatycznych.

Eksperyment 2.
Wplyw nasilenia trzebiezy i dlugos$ci cyklu produkcyjnego
na wielko$¢ wigzania wegla w warunkach Srodkowoeuropejskich

Problem wptywu podstawowych parametrow dotyczacych trzebiezy i cigé rebnych na
tempo 1 wielko$¢ wiazania wegla w lasach byt i jest nadal przedmiotem intensywnych
badan i analiz naukowych. Przyktadem takich badan jest projekt SilviStrat (Silvicultural
Responce Strategies to Climate Change in Management of European Forests, Kelloméki
i Leinonen 2003), w ramach ktorego przeanalizowano takie parametry sposobow za-
gospodarowania lasow jak nawrét i nasilenie trzebiezy oraz catkowita dtugos$é cyklu
produkcyjnego. Badano takze wplyw réznych scenariuszy klimatycznych (warunki
standardowe oraz dwa scenariusze zaktadajace ocieplenie i osuszenie klimatu). Przykta-
dowo, analizujac wptyw dtugosci cyklu produkcyjnego, przyjmowano najpierw warto$¢
standardowa, np. 120 lat dla sosny i $wierka, 150 lat dla buka, 160 lat dla debu, a na-
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stepnie skracano lub wydtuzano ten parametr o 1/4 w scenariuszach alternatywnych.
W przypadku nasilenia trzebiezy scenariusze alternatywne zaktadaty zmiang wielkos$ci
standardowej (wzrost lub spadek) o pewna warto$¢ uzalezniong od gatunku drzewa:
33% dla sosny i §wierka, 27% dla buka oraz 25% dla dgbu.

Przyktadem wynikow uzyskanych w ramach projektu sa dane przedstawione w ta-
beli 1, uzyskane dla drzewostanéw debowych w warunkach srodkowoeuropejskich,
a wigc reprezentatywnych takze dla naszego kraju.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan sa nastepujace.

Zmienione warunki klimatyczne (scenariusze ECHAM oraz HadCM2) wywieraja
stosunkowo niewielki wplyw (wzrost rzgdu 10%) na badane parametry, tj. na zawarto$¢
wegla w biomasie nadziemnej i glebie oraz w pozyskanym surowcu drzewnym (tab. 1).

Przecigtna zawarto$¢ wegla zawartego w biomasie nadziemnej drzewostanéw debo-
wych (parametr CAB) mozna zwigkszy¢, zmniejszajac ogdlng intensywnos¢ zagospo-
darowania lasu, tj. wydluzajac cykl produkcji oraz zmniejszajac nasilenie prowadzonych
trzebiezy. Ilo§¢ wegla zawartego w biomasie nadziemnej w wigkszym stopniu zalezy
od parametrow zagospodarowania niz od parametrow klimatycznych. Roznice miedzy
modelem gospodarki lesnej ekstensywnym (wydtuzony cykl produkcji i zmniejszone
nasilenie trzebiezy) oraz intensywnym (skrocony cykl produkcji i zwigkszone nasilenie
trzebiezy) w drzewostanach dgbowych w warunkach srodkowej Europy przektadaja sig
na 3-krotne roznice w przecigtnej wielkosci wegla zwigzanego w biomasie nadziemnej
tych drzewostanow. Przyktadowo, w odniesieniu do obecnych warunkow klimatycz-
nych, odpowiednie warto$ci wynosza 44,3 oraz 124,4 Mg/ha (tab. 1).

Tabela 1. Wptyw nasilenia trzebiezy, dtugosci cyklu produkeyjnego oraz zmian klimatycznych (scenariu-
sze ECHAM i HadCM?2) na wielko$¢ wiazania weggla w ekosystemach lesnych i w surowcu drzewnym na
przyktadzie drzewostanow dgbowych rosnacych w warunkach Europy Srodkowej — projekt SILVISTRAT

Dlugosé cyklu Nasilenie trzebiezy
produkcyjnego

Obecne ECHAM HadCM2
warunki klimatyczne

- st + - st + - st +
CAB - 55,8 50,9 443 64,6 54,9 47,1 63,1 58,5 47,9
st 93,6 84,0 69,9 103,3 88,8 73,7 104,0 89,5 75,0
+ 124,4 113.3 92,0 139,0 118,2 96,3 143,0 121,3 97,9
Cs - 184,3 183,1 180,9 182,2 180,0 1774 183,8 182,6 179,3

st 183,4 181,8 179,1 181,4 179,5 176,8 183,5 181,6 179,0
+ 183.,0 181,4 178,6 181,1 179,1 176,3 183,1 181,1 178,4
Y - 653,3 723,5 773.9 843.,0 949,7 932,9 958.,4 912,4 939,8
st 668,1 811,1 882,9 1086,9 | 1093,1 | 10872 | 1007,3 | 10258 | 11189
+ 209,6 456,2 5534 433,0 480,7 631,8 469,2 647.8 715,0

CAB — §rednia zawarto$¢ wegla w biomasie nadziemnej, w Mg/ha (1 Mg =1 T); CS — $rednia zawarto$¢ weggla w glebie
lesnej, w Mg/ha; Y — sumaryczna produkcja biomasy drzewnej (dendromasy) w okresie 100 lat, w Mg/ha; ,,st” — stan-
dardowe nasilenie trzebiezy oraz standardowa dtugos¢ cyklu produkcyjnego; ,,+” 1,—" — scenariusze zaktadajace zmiany
standardowych parametréw trzebiezy i cig¢ rgbnych (por. tekst)
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W stosunku do obecnie obowiazujacych standardéw, w warunkach srodkowoeuro-
pejskich mozna osiagnac ok. 50% wzrost ilo$ci wegla zmagazynowanego w biomasie
nadziemnej drzewostanow dgbowych (wzrost z 84,0 do 124,4 Mg/ha), zmniejszajac nasi-
lenie trzebiezy oraz wydtuzajac cykl produkcyjny. Trzeba jednak podkresli¢, ze efekt ten
uzyskuje si¢ kosztem znaczacej redukcji wielkosci wyprodukowanego surowca drzew-
nego — prawie 4-krotne zmniejszenie, spadek z poziomu 811,1 do poziomu 209,6 Mg/ha
(por. parametr Y, tab. 1). Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze obecnie parametry okreslajace na-
silenie trzebiezy i dtugos$¢ cyklu produkcyjnego pozwalaja osiagnaé niemal maksymal-
na wielko$¢ biomasy produkowanego surowca (tab. 1). Wskaznik ten mozna co prawda
jeszcze nieco zwigkszy¢ (o okoto 10%), ale odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia biomasy
nadziemnej drzewostanu.

[lo$¢ wegla zawartego w glebie (CS) jest stosunkowo stabilna, bez wzgledu na ro-
dzaj scenariusza. Najwigksza ilos¢ wegla w glebie i drewnie martwym przewiduje si¢
dla scenariusza zakladajacego brak uzytkowania. W przypadku scenariuszy zakta-
dajacych uzytkowanie lasu, najwyzsza warto$¢ wiagzania wegla w glebach uzyskano
w wariancie zaktadajacym trzebieze o duzym nasileniu i krotki cykl produkeyjny (duzy
doptyw $ciotki 1 pozostatosci zrebowych). Najmniejszy wzrost ilosci wegla w glebach
przewiduje si¢ dla wariantow zaktadajacych dtugi cykl produkcyjny i mata intensyw-
no$¢ trzebiezy.

Dla oceny aspektow finansowych zatozonych wariantow zagospodarowania laséw
wazny byl generalny wniosek, ze nie da si¢ pogodzi¢ dazenia do maksymalizacji pro-
dukcji drewna z dazeniem do maksymalnego pochtaniania wegla przez ekosystemy
lesne. Innymi stowy zwigkszenie wigzania wegla w ekosystemach lesnych wymaga po-
niesienia dodatkowych kosztoéw. Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze koszty zwigk-
szonego pochtaniania we¢gla przez lasy w niektorych przypadkach przekrocza nawet
100 euro w przeliczeniu na 1 Mg wegla (co znacznie przewyzsza przewidywana ceng
rynkowa dwutlenku wegla).

W warunkach srodkowej Europy w okresie 100 lat najwigksza ilo§¢ wegla zostanie
pochlonigta w wariancie, ktory zaktada wprowadzanie na wigkszosci siedlisk deba
oraz umiarkowane nasilenie trzebiezy. Najnizszy poziom sekwestracji wegla przewi-
duje si¢ dla wariantu zaktadajacego wprowadzanie tylko sosny i umiarkowane nasile-
nie trzebiezy.

Do podobnych wnioskow doszli takze Zasada i in. (2009) po przeprowadzeniu ana-
lizy, ktéra polegata na zbadaniu wplywu wieku rgbno$ci oraz nasilenia trzebiezy na
wielko$¢ biomasy i1 sekwestracj¢ wegla w 10-letniej perspektywie na przykladzie lasow
nadle$nictwa Gubin. Autorzy doszli do wniosku, ze zmniejszenie nasilenia trzebiezy
oraz wydtuzenie wieku rebnosci prowadzi do wzrostu biomasy w krotkiej perspektywie
czasowej. Odbywa si¢ to kosztem drastycznego ograniczenia mozliwosci pozyskania
drewna, co ma negatywny wplyw na wynik finansowy nadle$nictwa oraz na trwato$¢
lasu rozpatrywana w dtuzszej perspektywie czasowej. W wyniku przeprowadzonych
badan nie stwierdzono wptywu zmienionych parametréw uzytkowania r¢bnego i prze-
drebnego na wielko$¢ biezacego przyrostu miazszosci w okresie 10 lat, tj. na aktualny
poziom sekwestracji wegla przez drzewostany.
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Eksperyment 3.

Wplyw parametréw trzebiezy na sumaryczng wielko$¢ produkcji
drzewostanéw sosnowych w perspektywie Sredniookresowej (10 lat)

Wplyw parametrow i sposobu wykonania trzebiezy na ogolna produkcje drzewosta-
néw sosnowych (na ktora sktada si¢ biezacy przyrost miazszosci oraz wielkos$¢ pozy-
skanego surowca) w okresie 10 lat zbadat, postugujac si¢ metoda eksperymentu symula-
cyjnego, Gruzet (2013). Wspomniany autor wzigl pod uwagg trzy sposoby wykonywania
trzebiezy: a) trzebiez zgodna z zasadami przyjetymi w lokalnej praktyce lesnej (wariant

. NAd

Ryec. 13. Wyznaczanie trzebiezy wg ZHL: wariant
TZHL, bezposredni wybor drzew przeznaczonych
do usunigcia (kolor czerwony), z pominigciem

etapu wyboru drzew dorodnych (wg Gruzet 2013)

7Y

0@0

56m

Ryec. 15. Wyznaczanie trzebiezy wg modelu
Kladtke i Abetza: wariant TDOC, ograniczona
liczba drzew dorodnych, oznaczenia jw. (wg Gru-
zet 2013)

TZHL), b) zabieg odpowiadajacy klasycz-
nym zatozeniom polskiej wersji trzebiezy
selekcyjnej wg Ilmurzynskiego (1969)
(wariant TILM) oraz c) trzebiez przy-
sztosciowa wg modelu Klddtke i Abetza
(2004, 2010) (wariant TDOC). Graficzna
ilustracje tych trzech wariantéw przykta-
dowym drzewostanie sosnowym przed-
stawiaja rysunki 13-15.

Badania zostaty zrealizowane na tere-
nie nadle$nictw Krynki i Wality, w RDLP
Biatystok. W pigciu drzewostanach, two-
rzacych szereg rozwojowy od tyczkowiny
do drzewostanu dojrzatego, autor zatozyt
po 2 powierzchnie probne o wielkosci
0,25ha kazda, na ktorych dokonal po-
miaru podstawowych cech drzew, takich
jak piersnica, wysoko$¢, wspotrzedne
przestrzenne oraz przeprowadzil klasyfi-
kacje hodowlang drzew, z podziatem na
drzewa dorodne, przeznaczone do usunig-
cia (szkodliwe) oraz drzewa pozyteczne.
Analiza zebranych danych zostata wy-
konana za pomoca modelu rozwoju lasu
BWINPro (Dobbeler i in. 2006). Model
BWINPro umozliwit, m.in., przeprowa-
dzenie eksperymentéw symulacyjnych
dotyczacych wplywu 3 réznych sposo-
boéw parametryzacji zabiegéw trzebiezo-
wych na sumaryczna wielko$¢ produkcji
w drzewostanach sosnowych w okresie
10 lat od momentu wykonania zabiegdw.

Uzyskane wyniki zostaty przedsta-
wione w syntetycznej formie w tabeli 2
(Gruzet 2013). Wynika z nich, ze sposéb
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wykonania trzebiezy ma istotny wplyw na catkowita wielkos$¢ produkeji, a posrednio
na wielko$¢ wegla zwiazanego w zywej biomasie drzewostanu oraz w pozyskanym
surowcu drzewnym. Pod tym wzgledem najmniej korzystnie wypadta trzebiez wy-
znaczona zgodnie z obowiazujacymi zasadami hodowli lasu, odpowiednio zmody-
fikowanymi przez miejscowa praktyke
lesna. Najwigksza sumaryczng warto$é
produkcji lesnej uzyskano dla warian-
tu trzebiezy docelowej, zrealizowanej
zgodnie z zalozeniami modelu Kliadtke
i Abetza (2004, 2010). Realizacja trze-
biezy wg tego modelu prowadzi do istot-
nego zwigkszenia wielkosci pozyskania
drewna (tab. 3), co odbywa si¢ jednak
kosztem wielkoS$ci przyrostu drzewosta-
nu pozostajacego po cigciu (tab. 4) oraz

N

z reguty negatywnie wptywa na poziom &
zasobnosci drzewostanu po 10 latach od 8_2;

momentu wykonania symulowanych za-
Ryc. 14. Wyznaczanie trzebiezy wg klasycznej,

biegow. o " - e .
. . polskiej wersji trzebiezy selekcyjnej opracowane;j
Stosunkowo Sk.romny materiat empi- przez llmurzynskiego: wariant TILM, wyzna-
ryczny oraz ograniczony do 10 lat hory-  czanie drzew do usuniecia (kolor czerwony) po

zont czasowy przeprowadzonych badan uprzefinim wyborze drzew dorodnych (kolor nie-

. . bieski), (wg Gruzet 2013)
o charakterze symulacyjnym nie poz-
walaja na wyciagnigcie bardziej ogdlnych wnioskow, tym niemniej wydaje sig, ze
w konteksScie glownego problemu niniejszego opracowania cytowane badania sa inte-
resujace 1 warte przytoczenia. Sugeruja one mozliwos$¢ takiego sterowania parame-
trami zabiegow trzebiezowych, aby mozna bylo uzyskac istotne statystycznie roznice
w poziomie akumulacji wegla w roznych komponentach ekosystemu lesnego (ze szcze-
gélnym uwzglednieniem biomasy drzewostanu) oraz w puli pozyskanego surowca
drzewnego.

Podsumowanie

Chociaz prognozy dotyczace przysztych warunkéw klimatycznych cechuja si¢ duzym
stopniem niepewnosci, to z analiz prowadzonych przez wiodace w zakresie badan
klimatu os$rodki naukowe na §wiecie wynika, ze prawdopodobienstwo kierunkowych
zmian klimatu, spowodowanych nadmierna emisja gazoéw szklarniowych (w tym CQO,)
do atmosfery, jest bardzo wysokie. Chociaz konsekwencje zmian klimatycznych moga
by¢ rozne, to przyjmuje si¢ na ogot, ze konsekwencje negatywne beda wyraznie prze-
wazaly nad pozytywnymi, zwlaszcza w perspektywie globalnej. Stad wynika postulat
niedopuszczenia do zmian klimatycznych, a przynajmniej zatrzymania tego procesu na
mozliwie niskim poziomie (wzrost globalnej temperatury o nie wigcej niz o 2°C w sto-
sunku do okresu przedindustrialnego).
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Tabela 2. Suma planowanego pozyskania i bieza-
cego przyrostu okresowego (m*/ha), z uwzglednie-
niem 10 powierzchni probnych (reprezentujacych
drzewostany w wieku od 24 do 63 lat) i 3 warian-
tow zabiegdw trzebiezowych

Wariant u & V% s.e.
TZHL 162,5° 17,5 10,8 5,5
TILM 166,9° 16,9 10,2 5.4
TDOC 178,4¢ 14,6 8,2 4,6

u — srednia; & — odchylenie standardowe; V% — wspot-
czynnik zmiennosci; s.e. — blad standardowy. Wyniki
nieparametrycznego testu Friedmana dla zmiennych po-
wigzanych oraz testu kolejno$ci par Wilcoxona. x> = 14,6;
p =0,0007. Wyniki badan symulacyjnych uzyskanych za
pomoca programu BWINPro (Gruzet 2013).

Tabela 3. Prognozowana wielko$¢ pozyskania
drewna (m*/ha), z uwzglgdnieniem 10 powierzchni
probnych i 3 wariantow zabiegdw trzebiezowych

Wariant H d V% s.e.
TZHL 46,62 6,4 13,7 2,02
TILM 45,32 17,9 39,5 5,66
TDOC 63,6 29,4 46,3 9,30

u — $rednia; & — odchylenie standardowe; V% — wspot-
czynnik zmiennosci; s.e. — btad standardowy. Wyniki
nieparametrycznego testu Friedmana dla zmiennych po-
wiazanych oraz testu kolejno$ci par Wilcoxona. x> = 7,80;
p=0,0202.

Tabela 4. Symulowana wielko$¢ biezacego przyro-
stu okresowego (10 lat, m3/ha), z uwzglgdnieniem
10 powierzchni probnych i 3 wariantow zabiegéw
trzebiezowych

Wariant u & V% s.e.
TZHL 115,9° 21,2 18,3 6,7
TILM 121,52 31,4 25,9 9,9
TDOC 114,9° 33,5 29,2 10,6

p — $rednia; & — odchylenie standardowe; V% — wspot-
czynnik zmiennosci; s.e. — btad standardowy. Wyniki
nieparametrycznego testu Friedmana dla zmiennych po-
wigzanych oraz testu kolejnos$ci par Wilcoxona. x> = 8,60;
p=0,0136.

Szczegdlna rola gospodarki les$nej
w ostabianiu zmian klimatycznych pole-
ga na tym, ze moze ona mie¢ swoj udziat
W zapobieganiu emisji gazOw cieplarnia-
nych i przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia
ich ilosci w atmosferze, a rownoczesnie
gwarantowa¢ wypelnianie przez lasy ca-
lego szeregu waznych funkcji gospodar-
czych, srodowiskowych i spotecznych, ta-
kich jak produkcja surowca drzewnego na
potrzeby gospodarki, ochrona gleb i wod,
ochrona bogactwa przyrodniczego, rekre-
acja, turystyka i wypoczynek.

Z punktu widzenia lesnictwa mozna
wyrozni¢ dwa gltowne obszary proble-
mowe dotyczace zmian klimatycznych.
Pierwszy z nich to problem adaptacji la-
sow 1 gospodarki lesnej do zachodzacych
i przewidywanych zmian klimatycznych,
drugi to problem mitygacji, czyli ostabie-
nia tych zmian poprzez podejmowanie
roznego rodzaju dziatan wchodzacych
w zakres szeroko rozumianej gospodarki
les$nej. Obszary te nie sa roztaczne, prze-
ciwnie, istnieja miedzy nimi liczne po-
wigzania.

Efekt mitygacji (ostabienia) zmian
klimatycznych, poprzez dziatania wcho-
dzace w zakres gospodarki lesnej, mozna
osiggna¢ na dwa zasadnicze sposoby, kto-
re skrétowo daja si¢ ujac jako prewencja
i redukcja.

Prewencyjna rola laséw i gospodar-
ki lesnej polega na zapobieganiu emisji
gazdw cieplarnianych, m.in. dzigki za-
stapieniu produktow, przy wytwarzaniu
ktorych potrzebne sa duze ilosci energii
pozyskiwanej w wyniku spalania paliw
kopalnych, produktami z drewna, ktore
moze by¢ wytwarzane w sposob ciagly

w ramach trwale zrownowazonej gospodarki lesnej, gwarantujacej ciaglo$¢ istnienia
lasow 1 petnionych przez nie funkcji produkcyjnych, a jednoczesnie dbajacej o realizacje
innych waznych funkcji obszarow lesnych, takich jak ochrona wod, powietrza i bior6z-
norodnos$ci oraz zdolno$¢ do zaspokajania potrzeb spotecznych w zakresie turystyki
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i rekreacji. W ramach funkcji prewencyjnej mieszcza si¢ takze takie dziatania, jak za-
stgpowanie energii produkowanej ze zrodet kopalnych energia pochodzaca ze spalania
dendromasy, przedsigwzigcia prowadzace do obnizenia ryzyka wystapienia réznego ro-
dzaju zaburzen i zaktocen w ekosystemach lesnych (takich jak np. pozary) oraz niedo-
puszczanie do zamiany terenéw lesnych w nielesne.

Funkcja redukeyjna polega na zmniejszaniu zawartosci dwutlenku wegla w atmo-
sferze i jego sekwestracji (pochtanianiu) oraz ,,uwigzieniu” w biomasie i w glebach les-
nych, a takze we wszelkiego rodzaju obiektach, materiatach i przedmiotach wyproduko-
wanych z drewna pozyskanego w lesie. Zapewnienie odpowiednio wysokiego poziomu
sekwestracji wegla w lasach wymaga w pierwszym rzedzie zachowania optymalnego
zadrzewienia drzewostanow, dbania o dobry stan sanitarny lasu, ochrony naturalnej
struktury gleby, a takze minimalizacji r6znego rodzaju strat wywotanych zamieraniem
drzew, pozarami, dziatalno$cig owaddw i chordb. Chociaz pozyskiwanie surowca drzew-
nego w lasach wptywa na czasowe zmniejszenie ilosci wegla zawartego w ekosystemie
lesnym, to jednak zdecydowana wigkszosc¢ tego wegla pozostaje nadal nieaktywna pod
wzgledem efektu cieplarnianego, wchodzac w sktad réznych produktéw wytworzonych
z pozyskanego w lesie surowca drzewnego. Przyktadowo, w przypadku drewna wyko-
rzystanego na potrzeby konstrukcyjne lub do produkcji mebli, dlugosé retencji wegla
moze wynosi¢ dziesiatki lat. W kontek$cie zmian klimatu korzyS$ci zwigzane z jak naj-
szerszym wykorzystaniem drewna do wyrobu r6znego rodzaju produktéw i materiatow
potrzebnych cztowiekowi wynikaja z potaczenia dwoch efektéw: 1) zmagazynowania
wegla w ciagu krotszego Iub diuzszego czasu, oraz 2) substytucji w stosunku do in-
nych materialow, ktorych wytworzenie jest z reguty bardziej energochtonne i wiaze si¢
Z Wyzszym poziomem emisji wegla do atmosfery.

W skali globalnej, catkowity potencjat mitygacyjny lasow ocenia si¢ na 1,5 PgC/rok.
Wykorzystanie tego potencjatu pozwolitoby zmniejszy¢ stezenie dwutlenku wegla
w atmosferze do poziomu 40-70 ppm do roku 2100. W rzeczywisto$ci, ze wzgledu
na roznego rodzaju ograniczenia, mozliwe jest zrealizowanie tylko niewielkiej czg$ci
tego potencjatu. Z perspektywy globalnej, w zakresie mitygacji zmian klimatycznych
z wykorzystaniem lasoéw mozna wyrdzni¢ cztery glowne strategie (mozliwe kierunki
dziatan): 1) zwigkszanie ogdlnej powierzchni lasoéw poprzez zalesienia; 2) zwigkszanie
gestosci wegla w juz istniejacych lasach, zarowno w skali pojedynczego drzewostanu,
jak i w skali krajobrazu; 3) zwigkszanie wykorzystania produktow z drewna, petniacych
role substytucyjna w stosunku do bardziej energochlonnych materiatow (przy wytwa-
rzaniu ktorych zuzywa si¢ duze ilosci energii pochodzacej ze spalania paliw kopalnych);
4) zmniejszanie emisji wegla powodowanej wylesieniami i degradacja lasow.

W strefie umiarkowanej, a wigc i w warunkach srodkowej Europy, w przypadku
ktorej ceny ziemi sg wysokie i jej podaz na cele zalesieniowe coraz bardziej ograniczo-
na, optymalizacj¢ wktadu gospodarki lesnej w mitygacj¢ zmian klimatycznych moze
zapewni¢ przede wszystkim potaczenie dziatan majacych na celu zwigkszona sekwe-
stracje wegla w juz istniejacych lasach oraz zwigkszone zuzycie drewna jako surowca
1 zrodta bioenergii (pkt. 2 i 3).

Jak wynika z licznych badan symulacyjnych, wzrost gestosci wegla w lasach $rod-
kowoeuropejskich w stosunku do obecnej sytuacji jest mozliwy, pod warunkiem za-
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stosowania odpowiedniej strategii gospodarowania. Najwigkszy przyrost zasobnos$ci
drzewostandw, a wige 1 zawarto$ci weggla w ekosystemach lesnych, zapewnia strategia
zblizona do zatozen poinaturalnej hodowli lasu, zaktadajaca odrzucenie kryteriow eko-
nomicznych, rezygnacj¢ z odnowienia sztucznego, ksztatltowanie drzewostanow o zroz-
nicowanej strukturze wiekowej i gatunkowej (odpowiadajacej potencjalnej roslinno$ci
naturalnej) i wykorzystujaca pojecie indywidualnej dojrzatosci rebnej (opartej na wieku
lub wielkosci docelowej piersnicy).

Podobne efekty mozna takze uzyska¢ w ramach istniejacych sposobow zagospoda-
rowania lasow, odpowiednio modyfikujac parametry cig¢ pielggnacyjnych (zmniejszajac
ich nasilenie) oraz ci¢¢ r¢gbnych (wydtuzajac wiek rebnosci drzewostanow). Z przeprowa-
dzonych symulacji wynika, ze zmniejszajac nasilenie trzebiezy oraz wydtuzajac dtugosé
cyklu produkcyjnego w stosunku do obecnie obowiazujacych standardow, w warunkach
srodkowoeuropejskich mozna osiagnaé ok. 50% wzrost ilo$ci wegla zmagazynowanego
w biomasie nadziemnej drzewostanoéw. Efekt ten uzyskuje si¢ kosztem znaczacej re-
dukcji (prawie 4-krotnie) ilosci wyprodukowanego surowca drzewnego. Stad generalny
whniosek, ze nie da si¢ pogodzi¢ zachowania wielkosci produkeji drewna na dotychcza-
sowym poziomie z dazeniem do zwigkszonego pochtaniania wggla przez ekosystemy
le$ne. Innymi stowy zwigkszenie wigzania wegla w ekosystemach lesnych wigzaloby sig
z konieczno$ciag poniesienia dodatkowych kosztow.

Istotna rol¢ w rozwazaniach dotyczacych mozliwosci zwigkszenia pochtaniania we-
gla w ekosystemach lesnych odgrywa czynnik czasu i kwestia trwatosci uzyskanego efek-
tu. Nawet jezeli w perspektywie krotkookresowej jakie§ dziatania prowadza do wzmo-
zonego pochtaniania wegla przez ekosystemy lesne, to z reguty wptywa to negatywnie
na trwato$¢ lasu i jego funkcji w dtuzszej perspektywie czasowej. Poza tym, mitygacja
zmian klimatycznych poprzez dziatania z zakresu le$nictwa wiaze si¢ zawsze z ryzykiem
powrotu zmagazynowanego w ekosystemach lesnych wegla do atmosfery w wyniku roz-
nego rodzaju zaburzen, takich jak pozary czy gradacje owadow. Prawdopodobienstwo
takich zdarzen zwigksza si¢ w obliczu zmian klimatycznych i przewidywanego wzrostu
czgstotliwosei zdarzen pogodowych o charakterze ekstremalnym. Obserwowany obec-
nie i przewidywany dalszy wzrost zagrozenia laséw ze strony réznego rodzaju zaburzen
i katastrof powoduje konieczno$¢ rewizji pogladu, ze nieprzebrane zasoby le$ne moga
bezwarunkowo i bez zastrzezen petni¢ gléwna rolg w mitygacji zmian klimatycznych.
Biorac to wszystko pod uwage, wydaje si¢, ze z punktu widzenia ochrony klimatu, naj-
bardziej efektywna i bezpieczna strategia jest dazenie do jak najszerszego wykorzystania
drewna jako surowca oraz jako zrodla energii bezpiecznej sSrodowiskowo.
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Wstep

Ocieplenie klimatu w ostatnim 50-leciu, i to w kazdej skali — od punktowej do global-
nej — nie ulega watpliwos$ci, a wythumaczy¢ je mozna przede wszystkim intensyfikacja
efektu cieplarnianego. Zaobserwowano takze liczne zmiany dotyczace ekstremalnych
zjawisk pogodowych, ktére mozna zdefiniowaé jako sytuacje, gdy pewna, interesujaca
nas zmienna charakteryzujaca system klimatyczny osiaga jedna z najnizszych lub naj-
wyzszych warto$ci w zakresie dotychczasowych obserwacji. Projekcje na przysztosé
wskazuja na jeszcze silniejsze ocieplenie i szereg efektow towarzyszacych, w tym zwia-
zanych z ekstremalnymi stanami pogody. Rozmiar przysztych zmian klimatu zalezy od
tego, jak ksztattowaé sie beda: demografia, rozwoj spoteczno-ekonomiczny i polityka
przeciwdziatania ociepleniu. Jesli globalna emisja gazow cieplarnianych bedzie dalej
rosta w sposob niekontrolowany, ocieplenie moze przybraé niebezpieczny rozmiar. Dla-
tego trzeba ograniczy¢ zmiany klimatu, poprzez ostabienie efektu cieplarnianego — re-
dukcje emisji gazoéw cieplarnianych i zwigkszenie sekwestracji dwutlenku wegla przez
roslinnos¢, a lasy w szczegolnosci.

Jesli pojawia si¢ ekstremalne zjawisko pogodowe lub klimatyczne, popularng in-
terpretacja medialng jest stwierdzenie, ze odpowiedzialne sa zmiany klimatu. Takie
stwierdzenie nie zawsze jest jednak uzasadnione. Zmienno$¢ naturalna klimatu byta
ijest bardzo silna. Réwniez w przesztosci pojawiaty si¢ zjawiska ekstremalne — potezne
nawatnice, powodzie i susze. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w ocieplajacym si¢ klimacie
wystapienie ekstremalnego zjawiska jest bardziej prawdopodobne.
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Niekiedy ekstrema pogodowe nie sa ekstremami w sensie statystycznym, ale pro-
wadza do ekstremalnych konsekwencji. Zdarza sig tak, jesli silne zjawisko pogodowe
(np. bardzo intensywny lub dtugotrwaty opad, czy silny wiatr) oddziatywa na wrazliwy
system, w ktorym moga powstac duze straty. Podobnie, nie wszystkie ekstrema w sensie
statystycznym musza prowadzi¢ do ekstremalnych konsekwencji (jesli mozliwos¢ po-
wstania strat jest znikoma).

Mozna zauwazy¢ og6lnag prawidlowo$§¢ — zmianom wartoéci $rednich klimatu
(np. obserwowanemu od dziesigcioleci ociepleniu) towarzysza zmiany czgstosci, inten-
sywnosci, zasiggu, czasu trwania, i sezonowosci wystgpowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych. Poniewaz, z definicji, zjawiska ekstremalne sa rzadkie, wigc nawet najbo-
gatszy zbior danych obserwacyjnych zawiera niewiele prawdziwie ekstremalnych war-
tosci. A zatem nasze zaufanie do wnioskéw dotyczacych ekstreméw jest ograniczone.
Dotyczy to zar6wno obserwacji, jak i — w znacznie wyzszym stopniu — projekcji, opar-
tych na modelowaniu matematycznym.

Obserwacje ekstremalnych stanow pogody
Ekstrema temperaturowe

Wystepowanie ekstremow dobowych temperatury, tzn niskich warto$ci minimalnej do-
bowej temperatury powietrza i wysokich wartos$ci temperatury maksymalnej odpowia-
da ociepleniu. Wzrostowi wartosci srednich towarzyszy zmniejszenie prawdopodobien-
stwa wystapienia temperatur ekstremalnie niskich i jednocze$nie czgstsze wystgpowa-
nie temperatur ekstremalnie wysokich.

Stuletnie globalne trendy zmian ekstremow temperatury dobowej powietrza (po wy-
taczeniu stacji zlokalizowanych na terenach zurbanizowanych) wyniosty: dla warto$ci
maksymalnej +0,082°C/10 lat, a dla wartosci minimalnej +0,179°C/10 lat (Easterling
iin. 1997).

W ocieplajacym si¢ klimacie Polski zaobserwowano zmniejszanie sig liczby ekstre-
malnie zimnych nocy i dni, a wzrost liczby ekstremalnie cieptych nocy i dni. Dotyczy to
rowniez czgstosci wystepowania i czasu trwania fal upatu. Nie wszedzie jednak zmiana
trendu jest istotna statystycznie.

Trend wzrostowy zaobserwowano w przypadku dwoch indeksow: liczby dni z tem-
peratura powietrza > 30°C i dtugo$ci nieprzerwanego okresu dni upalnych w roku (Gra-
czyk 2013). Najwigcej dni upalnych w roku byto w Poznaniu w roku 2006 (26). Po 25 dni
upalnych zaobserwowano w Lodzi, Rzeszowie i Wroctawiu w roku 1994 oraz w Stubi-
cach w latach 1994 1 2006.

Wibig (2012), na podstawie pomiardéw z 21 stacji meteorologicznych w wieloleciu
19512006, stwierdzita trend wzrostowy liczby dni z T,,,, > 30°C w lipcu na wigcej
niz 60% stacji i w sierpniu na ponad 50% stacji. Na wigkszosci stacji stwierdzono tak-
ze, ze najdluzszy okres w roku z maksymalna dobowa temperatura przekraczajaca
30°C coraz bardziej si¢ wydtuza. Podobnie, na podstawie ponad 150-letniego okre-
su pomiarow w Krakowie, mozemy zaobserwowac tendencj¢ zwigkszania liczby dni



Z.W. Kundzewicz. Ekstremalne stany pogody a zmiany klimatyczne — stan i perspektywy...

111

Z T, > 30°C. Czgsciej wystepowaly takze temperatury jeszcze wyzsze, przekraczajace
35°C, ktore we wezesniejszych dziesigcioleciach notowane byly bardzo rzadko (Cebu-
lak, Limanowka 2007).

Mniejsze, cho¢ znaczace, zmiany zachodzity w grupie indeksow zwigzanych z wy-
stgpowaniem niskich warto$ci minimalnej dobowej temperatury powietrza. Zmniejsze-
niu ulegly zaré6wno liczba dni bardzo mroznych, jak i najdtuzszy nieprzerwany okres
takich dni w roku, przy przyjeciu wartosci progowych —10°C i —15°C (Graczyk 2013).
W ostatnich dwudziestu latach pomiaréw, tj. w 20-leciu 1991-2010, na niemal wszyst-
kich stacjach warto$ci tych indeksow byly nizsze niz w trzydziestoleciu 1961-1990.
Natomiast najwyzsze historycznie warto$ci indeksoéw, poza bardzo nielicznymi wyjat-
kami, byty notowane przed 1991 rokiem. Na stacjach w réznych czg$ciach Polski moz-
na bylo takze zaobserwowac tendencj¢ spadkowa liczby dni w roku z silnym mrozem
(T, <—15°C) (Limanowka 1999). Zmniejszenie liczby takich dni jest szczegdlnie wi-
doczne po 1972 roku (Cebulak, Limanéwka 2007). Ten sam kierunek zmian zaobserwo-
wali Wibig i inni (2009) takze w przypadku indekséw zwigzanych z ekstremami chtodu,
takich jak: liczba dni z T,,;, <-20°C i T,,,, <—10°C, jednak istotnos¢ statystyczna wspot-
czynnika trendu spadkowego przekraczata 90% tylko dla pojedynczych stacji. Autorzy
zwracaja tez uwagg, ze z powodu zbyt duzej wieloletniej zmiennosci tych indeksow oraz
czestego wystgpowania warto$ci zerowych, ustalenie istotno$ci statystycznej zmian
tych indekséw jest trudne (Wibig i in. 2009).

W przypadku czgsci indeksow zwiazanych z terminami wystgpowania przymroz-
kéw otrzymano wyniki niejednoznaczne. O ile w ostatnim 20-leciu ostatni wiosenny
przymrozek wystgpowat najwezedniej w catym okresie pomiardw, a dla wigkszosci sta-
cji trend byt istotny statystycznie, o tyle testy statystyczne wykazywaly istnienie istot-
nych statystycznie trendéw, Swiadczacych zaréwno o op6znieniu (10 stacji), jak 1 przy-
spieszeniu (1 stacja) terminu wystapienia pierwszego jesiennego przymrozka.

Zmiany pozostatych indeksow zwiazanych z przymrozkami sa wyrazne i zachodza
w kierunku ich rzadszego wystgpowania w ostatnich latach. W przypadku obu tych cha-
rakterystyk dla wigkszosci stacji Graczyk (2013) stwierdzit istotny statystycznie trend
$wiadczacy o wydtuzaniu si¢ okresu bezprzymrozkowego na 22 stacjach i trend spadko-
wy liczny dni z przymrozkiem na 28 stacjach.

Bielec-Bakowska i Piotrowicz (2011) zbadaly zmiany w czasie trwania przymroz-
kow na obszarze Polski, analizujac 20 stacji w okresie 1951-2006. Stwierdzily istotny
statystycznie trend przyspieszenia poczatku okresu bezprzymrozkowego na 12 stacjach.
Stabsze zmiany zanotowano dla konica okresu bezprzymrozkowego. Tylko dla 7 stacji
opoOznienie wystapienia pierwszego jesiennego przymrozka bylo istotne statystycznie,
przy czym na 5 stacja pierwszy przymrozek jesienny op6znit si¢ w badanym okresie
o ponad 11 dni. Jednoczes$nie na 2 stacjach (Chojnice, Suwatki) przmrozek taki wystg-
powat o ponad 11 dni wczedniej. Zmiany w terminie poczatku i konca okresu bezprzy-
mrozkowego spowodowaty zwigkszenie jego dtugosci. Dla 60% stacji zmiana okazata
si¢ istotna statystycznie, a dla 4 stacji (L6dz, Kalisz, Hel, Wroctaw) przyrost dtugosci
okresu bezprzymrozkowego wynidst ponad 30 dni.
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Ekstrema opadowe

W cieplejszym klimacie zaobserwowano intensyfikacje cyklu hydrologicznego,
tj. wzrost czgstosci wystgpowania opaddw intensywnych oraz wzrost liczby dni bez opa-
du. Dtuzsze okresy posuszne przedzielane sg intensywnymi opadami. Wzrosta $rednia
zawarto$¢ pary wodnej w cieplejszej atmosferze, a wigc zwigkszyta si¢ pula wody, ktora
moze stanowi¢ opad.

W wielu regionach zwigkszyl si¢ udzial dni z wysokim opadem (np. przekraczaja-
cym 95 percentyl) w sumie opadu rocznego. Odpowiada to zaobserwowanemu wzro-
stowi iloéci pary wodnej w cieplejszej atmosferze powietrzu (zgodnie z prawem Clau-
siusa-Clapeyrona). Jednak statystyki opadu podlegaja silnej zmienno$ci miedzy latami
i migdzy dekadami. Intensywne opady w Europie wykazuja ztozona zmienno$¢ i brak
silnego schematu przestrzennego. Zmiany sa zalezne od regionu i od pory roku, jed-
nak w wielu regionach dominuje tendencja wzrostu opadéw intensywnych. Zmienita si¢
rowniez struktura opadu: krotkie, izolowane deszcze ulegly przegrupowaniu w dtuzsze
okresy z opadem, podczas ktorych suma opadow jest wigksza niz dawnie;.
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Ryec. 1. Stosunek sum opadow letnich do zimowych w Poznaniu

Zrédto: Pinskwar (2010).

Na znacznych obszarach charakter opadéw zimowych zmienit si¢. Wskutek wzrostu
temperatury zmalaty opady $niegu i zmniejszylta si¢ grubo$¢ pokrywy $nieznej, a wzro-
sta objetos¢ i czestotliwo$¢ zimowych deszczy. Taki efekt dostrzegamy tez w Polsce.
Zmienia si¢ tez czasowy rezim procesow hydrologicznych, a wigc ich rozktad sezonowy;
zmniejszyt si¢ stosunek opadow letnich do zimowych (ryc. 1). Wysokie opady zimowe
(zwlaszcza deszcz, a nie $nieg) groza powodzia i uruchamiaja wzmozong erozje, a niskie
opady letnie — zagrazaja susza.
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Powodzie, susze i pozary

Wszystkie problemy wodne mozna zaliczy¢ do trzech ogélnych kategorii: zbyt mato
wody, zbyt duzo wody, lub — woda zbyt zanieczyszczona. Zmiany klimatu nie wywotuja
nowych jako$ciowo sytuacji. Nalezy raczej oczekiwaé zmiany (wzrostu) czgstotliwos$ci
wystegpowania wymienionych trzech kategorii probleméw wodnych, a takze ich dotkli-
wosci 1 ostro$ci.

Czynniki klimatyczne wptywajace na ryzyko powodziowe obejmuja pojemno$é
wodna gleb (i zawartos¢ pary wodnej w atmosferze), opady, ich intensywnos$¢ oraz roz-
ktad w przestrzeni i czasie. Parowanie, faza opadu (deszcz czy $nieg), topnienie $niegu,
systemy cyrkulacji wody sekwencja temperatur (zamarzanie wody i topnienie $niegu lub
lodu) rowniez odgrywa role.

Fizyka sugeruje nastgpujaca regulg: jezeli temperatura ros$nie, a wraz z ociepleniem
rosnie intensywos¢ opadu, wowczas prawdopodobienstwo powodzi ro$nie. Jednak wery-
fikacja tej reguty okazata si¢ problematyczna — obserwacje nie potwierdzaja tego przeko-
nywajaco. Prawa fizyki orzekaja, ze cieplejsza atmosfera moze pomiesci¢ wigcej wody.
W cieplejszej atmosferze jest wige juz wigksza zawarto§¢ pary wodnej, co prowadzi do
wzrostu prawdopodobienstwa intensywnych opadow, ktoére moga spowodowaé powodz.

Zmiany klimatyczne moga zwigksza¢ ryzyko powodzi, gdyz w cieplejszym klima-
cie jest wigksza intensywnos$¢ opadow. Jednak detekcja wptywu zmian klimatu na prze-
pltywy rzeczne nie jest tatwa, nawet w skali regionalnej, z powodu niskiego stosunku
sygnatu do szumu. Stosunkowo staby sygnat klimatyczny (jesli w ogodle istnieje) jest
natozony na silng zmienno$¢ naturalng i pozaklimatyczne czynniki, np. zmiany uzyt-
kowania terenu. By¢ moze, na wykrycie trendow istotnych statystycznie trzeba bgdzie
poczekac jeszcze kilka dziesigcioleci.

Ekstremalne zjawiska hydrologiczne — susze i powodzie, juz staty si¢ czgstsze i bar-
dziej niszczace w wielu regionach $wiata. Nasuwa si¢ pytanie — w jakim stopniu za
wzrost zagrozenia ze strony tych zjawisk odpowiedzialne sa zmiany globalne, a w szcze-
g0lnosci zmiany i wahania klimatu? Istnieje wiele czynnikdéw pozaklimatycznych, kto-
re zwigkszaja ryzyko suszy i powodzi, takie jak spadek zdolnosci do magazynowania
wody w zlewni, wzrost powierzchni obszarow nieprzepuszczalnych i wspdtczynnika
odptywu, a takze wzrost osadnictwa na terenach zagrozonych. Efektem zmian samych
rzek 1 zmian uzytkowania terendow w zlewni jest wyzszy odptyw oraz szybszy i wyzszy
szczyt fali powodziowej, bedacej odpowiedzia systemu na intensywny opad.

Oprocz wzrostu ryzyka nadmiaru wod oraz wzrostu ryzyka wystapienia susz, kto-
re na niektorych obszarach staty si¢ czestsze, bardziej intensywne i dluzsze z powodu
zmniejszenia si¢ ilosci opadow, a takze z powodu ocieplenia, powodujacego wzrost pa-
rowania. W ostatnich latach zanotowano szereg dotkliwych wielkoobszarowych susz,
tj. okresow, w ktorych opad byt znacznie nizszy od warto$ci $redniej, a dodatkowo wy-
stgpowaty w tych okresach fale upatow, powodujace silny wzrost parowania. Dai i inni
(2004) pokazali, ze globalna powierzchnia obszarow bardzo suchych wzrosta ponad
dwukrotnie od roku 1970.

W opublikowanych wynikach detekcji zmian przeptywéw maksymalnych jeszcze
nie znaleziono wyraznego i ogélnego $ladu zmian klimatu. Niektore studia pokazuja
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wzrost czgstosci i/lub intensywnosci przeptywow maksymalnych, ale inne nie. W stu-
diach detekcji zmian rocznych przeptywow maksymalnych testem Manna-Kendalla
Kundzewicz 1 inni (2005) znalezli 27 przypadkéw statystycznie istotnego wzrostu
przepltywow, ale rowniez 31 przypadkow statystycznie istotnego spadku. Przewaznie
jednak, bo az w 137 przypadkach, nie bylo statystycznie istotnych zmian. Najwyzsze
przeptywy w rzekach Europy zdarzaty si¢ znacznie czg$ciej (na 46 stacjach) w ostatnich
dwoch dekadach (1981-2000) niz w dwoch dekadach wezesniejszych (1961-1980) (mak-
sima na 24 stacjach).

Ostatnie dziesigciolecia wyraznie pokazaty wzrost czgstosci opadéw intensywnych
w Polsce, przektadajacy si¢ na wzrost zagrozenia powodziowego, erozja wodna i osuwi-
skami. Znaczniejsze powodzie wystapity w latach 1997, 1998, 2001, 2007, 2010 (w tym:
bardzo dramatyczne w 1997 i1 2010). Susze w sezonie wegetacyjnym wystapilty w 1992,
2003, 2006, 2008, 2011, a susza wiosenna w kwietniu i maju 2000.

Susza atmosferyczna, wedtug wskaznika standaryzowanego opadu (SPI), wystepuje
w Polsce najczesciej w pazdzierniku i listopadzie. Natomiast susze silne i ekstremalne
(SPI <-1,5) obserwuje si¢ najczesciej w maju. W latach 1971-2005 w Leborku i Olszty-
nie zaobserwowano az 38 miesigcy z susza silna i ekstremalna. Najbardziej intensywna
susze hydrologiczna zanotowano w Polsce w 1992 r. Glebokie, wielkoobszarowe susze
meteorologiczne (M) 1 hydrologiczne (H) zaobserwowali rowniez Tokarczyk i inni (2012)
w IV 1974 (M), IV, VI 1976 (M), V-X 1982 (M, H), VI-VII 1983 (M, H), IV-V 1988
(M), V-VIII 1992 (M, H), IV-V 1993 (M, H), VI-VII 1994 (M, H), IV-VI 2000 (M, H),
IV-1X 2003 (M, H) i IX-X 2005 (M). Susze atmosferyczne wystgpuja najczesciej wios-
na i jesienia, a susze hydrologiczne i glebowe w okresie letnio-jesiennym.

Cho¢ pozary lasu sa w wigkszos$ci wzniecane przez cztowieka, warunki pogodowe
i akumulacja paliwa odgrywaja zasadnicza rolg¢ w zmianach ryzyka pozarowego. Wy-
stgpowanie coraz czgstszych okresow suszy w lecie, z wysokimi temperaturami powie-
trza i silnymi wiatrami, sprzyja powstawaniu groznych pozaréw wielkoobszarowych.
Od wielu lat jest obserwowana w Polsce tendencja wzrostowa liczby pozaroéw i ich po-
wierzchni, siggajacej czgsto daleko poza miejsce powstania pozaru, oraz wielkosci strat
popozarowych.

Inne ekstrema pogodowe

Od 1979 r. wzrosta liczba bardzo silnych wiatréw (quasi-trab powietrznych; por. ryc. 2),
jednak zaobserwowane zmiany na ogoét nie s istotne statystycznie. Prawdopodobnie
nastapita zmiana szlaku sztorméw tzw. ekstratropikalnych w kierunku poétnocnym. Jed-
nak analiza trendow dotyczacych wystepowania zjawisk w matej skali, ze wzgledu na
niejednorodno$¢ danych i niedostatki systeméw monitorowania, nie jest w petni godna
zaufania.

Podsumowanie zaobserwowanych zmian réznych wskaznikow ekstreméw pogodo-
wych dla srodkowej Europy 1 Polski jest zawarte w tabeli 1. Sygnal zmiany klimatu jest
jeszceze dosc staby w poréwnaniu do naturalnej zmiennoS$ci klimatu.
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Ryec. 2. Wystgpowanie quasi-trab powietrznych w Polsce w latach 1979-2007, wg H. Lorenc

Tabela 1. Podsumowanie projekcji zmian roznych wskaznikow ekstremow pogodowych dla srodkowej
Europy i Polski (na podstawie Seneviratne i in. 2012)

‘Wskaznik

Prognoza

Wskazniki ciepta
i zimna (dniem), T,

Istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze liczba cieptych dni wzrosnie, a liczba zimnych
dni zmaleje.

Wskazniki ciepta
i zimna (noca), T,,,

Istnieje bardzo wysokie prawdopodobienstwo, ze liczba cieptych nocy wzrosnie, a liczba
zimnych nocy zmaleje.

Wskaznik fal upatow | Istnieje Srednie prawdopodobienstwo, ze fale upatow (fale ciepta) wzrosna. Zmiany nie-

(fal ciepta) ktorych wskaznikow nie sa istotne statystycznie.

Wskaznik opadéw | Istnieje $rednie prawdopodobienistwo, ze opady intensywne wzrosna. Zmiany, zwlaszcza
w lecie, niektorych wskaznikéw nie sa istotne statystycznie,.

Suchos¢ Istnieje $rednie prawdopodobienstwo, ze sucho$¢ wzroé$nie. Zmiany nie bgda jednak zano-

towane wszgdzie — istnieja roznice regionalne. Nie wszgdzie i nie dla wszystkich wskazni-
kow zmiany sg istotne statystycznie.
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Projekcje ekstremalnych stanéw pogody
Ekstrema temperaturowe

Postepujacy wzrost globalnej temperatury powietrza spowoduje w przysztosci dalsze
niekorzystne zmiany: fale upatow beda wystgpowaly czesciej niz obecnie, beda trwaty
dtuzej oraz wzro$nie ich intensywno$¢. W srodkowej Europie pod koniec XXI wieku
fale upatow moga przypominac te obecnie wystgpujace w potudniowej czgsci Europy
(Beniston i in. 2007). Dwie rekordowe fale upatow, ktore wystapity na terenie Europy
w latach 2003 i 2010, nie notowane na tym terenie od co najmniej 500 lat (Bariopedro
i in. 2010), postuzyly do zilustrowania, jak moga wyglada¢ ekstremalnie gorace lata
w przysztosci. Fale upalow o intensywnos$ci podobnej do obserwowanej w 2003 roku
(7-dniowa anomalia temperatury rowna 3,7 odchylenia standardowego) juz w latach
2020-2049 moga wystepowac co 15 lat w zachodniej Europie i co 10 lat na wschodzie
kontynentu. Jeszcze silniejsze upaty, przypominajace te z roku 2010 (7-dniowa anomalia
temperatury rowna 4,5 odchylenia standardowego), moga w tym samym okresie wy-
stapi¢ czeSciej niz raz na 30 lat, a w koncu XXI wieku moga wystgpowac co 8 lat we
wschodniej Europie i co 4 lata w zachodniej. Fale upatow, jakie wystapity w 2003 roku
w zachodniej Europie czy w 2010 w Rosji, wedtug modelowych projekcji nie beda
w przysztoéci wyjatkowymi zjawiskami. Cho¢ rekordowo gorace lato 2003 jawito si¢
na znacznych obszarach Europy jako ,,skwar nie z tej Ziemi”, znacznie wykraczajacy
poza zakres wczesniej obserwowanych temperatur, modelowe projekcje przewiduja, ze
podobna, lub silniejsza, fala upatéw pod koniec XXI wieku moze zdarza¢ si¢ §rednio co
drugi rok (Barriopedro i in. 2010).

Wedtug analizowanych w pracy projekcji modeli klimatycznych zmiany charakte-
rystyk termicznych zwiazanych z ekstremami temperatury powietrza beda zachodzity
w przysztosci w tym samym kierunku, co obserwowane obecnie. Wszystkie modele
zgodnie wskazuja wzrost temperatury w Polsce w przyszlosci (Christensen i in. 2007)
ito dla wszystkich por roku, przy czym wzrost temperatury w zimie bedzie najsilniejszy.
Jednak wlasnie w zimie odchylenia od trendu sa najbardziej znaczace, bowiem niektore
zimy sa bardzo tagodne, a inne — ciagle jeszcze (cho¢ $rednio — z mniejsza czgstotli-
woscia niz dawniej) bywaja bardzo mrozne. Ocieplenie przejawia si¢ rowniez w spadku
czgstos$cei 1 intensywnosci silnych mrozow.

Wedtug projekcji za pomoca modeli klimatycznych okresy letnie w przyszto$ci beda
bardzo upalne, a wedtug projekeji przewidujacych najmniejsze ocieplenie $rednie war-
tosci indekséw zwiazanych z falami upatéw beda podobne do rekordowych notowanych
obecnie. Na niektdrych obszarach Polski liczba dni w roku z maksymalna dobowa tem-
peratura powietrza przekraczajacq 30°C moze podczas najbardziej upalnych lat osiggaé
nawet 60, a temperatury maksymalne powyzej 35°C w przyszto$ci moga wystgpowaé
niemal kazdego lata, nawet przez ponad 20 dni w roku. Srednia z 3 modeli pokazuje,
ze w latach 2061-2090 moze by¢ kilkakrotnie wigcej dni upalnych i bardzo upalnych,
a najdtuzszy okres dni upalnych wydtuzy si¢ co najmniej dwukrotnie na ponad potowie
stacji. Projekcje modeli roznity si¢ bardzo wyraznie i stworzony przez nie zakres mozli-
wych warto$ci w przysztosci byt szeroki. Innymi stowy, upat spowszednieje.
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Wydtuzy si¢ okres bezprzymrozkowy, a zmniejszy si¢ liczba dni z przymrozkami
oraz liczba dni mroznych w roku. Charakterystyki zwiazane z wystgpowaniem niskich
warto$ci minimalnych dobowych temperatur powietrza takze znaczaco zmieniajq si¢
w projekcjach modeli klimatycznych dla przysztosci. Duzo rzadsze beda dni bardzo
mrozne. Najwazniejsza zmiana dotyczaca zimy moz¢ by¢ bardzo duze zmniejszenie
liczby dni bardzo mroznych i ekstremalnie mroznych, a takze najdtuzszych okre-
sow mroznych. Przecigtna zima za kilkadziesiat lat bedzie znacznie tagodniejsza niz
w przeszto$ci i moze przypominac¢ najtagodniejsze zimy, jakie wystepuja obecnie (Gra-
czyk 2013). Na terenie Polski niejedna zima moze by¢ lagodna, bez bardzo niskich
temperatur. Mimo to w projekcjach modeli najmrozniejsze zimy, jakie moga wystapié
w przysztosci, przypominaja te, ktore wedlug dzisiejszych standardow sa uwazane za
bardzo surowe. Wedtug projekcji z uzyciem modelu C4IRCA3, w ktérym zimy sa najta-
godniejsze, w latach 2061-2090 $rednia liczba dob z T,;, <—10°C w niemal catej Polsce
spadnie ponizej 1 dnia w roku, a na wielu stacjach nawet ponizej 0,5 dnia, co oznacza,
ze w zachodniej czesci Polski takie mrozy moga wystepowac tylko podczas najostrzej-
szych zim. Jeszcze rzadsze beda dni z temperatura nizsza od —15°C. Wedtug modelu
C4IRCA3 w latach 2061-2090 w znacznej cz¢sci Polski takie dni praktycznie przestana
wystgpowacd. Jednak wedtug projekcji modelu METO-HC, ktory takze przewiduje duzy
spadek liczby dni z T,,;, < —15°C, w przysztosci na wschodzie Polski oraz na terenach
gorskich 1 podgorskich moga zdarzac si¢ zimy, podczas ktorych dni ekstremalnie mroz-
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Ryc. 3. Projekcje rocznej czgstotliwosci przekroczenia maksymalnej temperatury dobowej, ktéra w koncu
XX wieku byta przekraczana $rednio raz na 20 lat. Okres kontrolny: 1981-2000. Horyzonty projekc;ji:
2046-2065 1 2081-2100. Trzy scenariusze emisji wg SRES: Bl, A1B, A2. Wyniki uzyskano na podstawie
12 modeli GCM i poréwnaniu ich z CMIP3 (zrodto: Seneviratne i in. 2012)



118 Narodowy Program Lesny: KLIMAT

nych bedzie nawet ponad 20, czyli tyle ile obecnie podczas zim uznawanych za ostre
(Graczyk 2013).

Mozemy spodziewac sig, ze w przysztosci nastapi dalsza zmiana charakterystyk
termicznych. Okres bezprzymrozkowy na badanym obszarze wydtuzy si¢ — wedtug pro-
jekeji trzech modeli klimatycznych — o 40—70 dni. Bedzie to wynikato z przesunigcia
W czasie wystgpowania pierwszego jesiennego 1 ostatniego wiosennego przymrozka.
Przymrozki wiosenne na terenie Polski beda si¢ konczyty — w zalezno$ci od modelu
iregionu kraju —pomigdzy 50 a 110 dniem roku. Oznacza to, ze przymrozki wiosna bgda
wystepowaly srednio do konca marca. Jeszcze wcezesniej, bo nawet w lutym, ostatni
wiosenny przymrozek wystapi nad samym Battykiem, a tylko nieznacznie pdzniej (po-
towa kwietnia) na pogdrzu i na wschodzie Polski. Podobnie op6zni si¢ pierwszy jesienny
przymrozek i bedzie wystgpowat pomigdzy polowa pazdziernika a poczatkiem grudnia.

Modele przewiduja zmniejszenie liczby dni mroZznych w roku na terenie Polski
o 10-30. Wigksze zmniejszenie liczby takich dni przewiduje tylko model METO-HC dla
potnocno-wschodnich krancéw Polski.

Z modelowych projekcji wynika, ze nalezy oczekiwa¢ dalszego zmniejszenia liczby
ekstremalnie zimnych nocy i dni, a wzrostu liczby ekstremalnie cieptych nocy i dni i fal
upatu. Wedtug raportu IPCC SREX (Seneviratne i in., 2012). Zaktadajac scenariusze
emisji A2 1 A1B, mozna stwierdzi¢, ze bardzo goracy dzien (o temperaturze, ktéra wspot-
czesnie przekroczana jest §rednio raz na 20 lat) wystapi pod koniec wieku 4-9 razy czgs$-
ciej w horyzoncie czasowym 2046-2065 (ryc. 3). W warto$ciach bezwzglednych tempe-
ratura bardzo goracego dnia moze wzrosnac¢ o 1-3°K w okresie 20462065, a 0 3-5°K
w okresie 2081-2100.

Ekstrema opadowe

Opad atmosferyczny, zasadniczy sygnat wejSciowy do systeméw hydrologicznych, nie
jest reprezentowany z dobra doktadno$cia w modelach klimatycznych obecnej generacji,
a w konsekwencji nie mozemy sporzadzi¢ precyzyjnej i wiarygodnej projekcji zmian
procesow hydrologicznych, zwlaszcza w skali lokalnej (Milly i in. 2005).

Projekcje opadu i zmiennych zaleznych od opadu (przeptyw rzeczny, zasilanie for-
macji wodonos$nych) uzyskane za pomoca réznych modeli klimatycznych sa obarczone
znacznie wigksza doza niepewnosci niz projekcje temperatury. Dla wysokich szerokosci
geograficznych i czesdci tropikow modele klimatyczne zgodnie symulujg kierunek zmian
wielko$ci opadu, przewidujac jej wzrost. Dla niektorych obszaréw podzwrotnikowych
i obszarow $rednich szerokosci geograficznych (np. dla basenu Morza Srodziemnego),
modele klimatyczne zgodnie przewiduja zmniejszanie si¢ $redniej rocznej sumy opa-
dow. Migdzy strefami, dla ktorych prognozy sa zgodne (nalezy do nich np. §rodkowa
Europa, wiacznie z Polska), leza obszary, dla ktorych symulacje z uzyciem réznych
modeli klimatycznych nie sa zgodne nawet co do kierunku zmian, zwlaszcza projekcje
sezonowe (np. dla lata). Modele przewiduja, Zze roczne sumy opadéw w Polsce nieco
wzrosna, ale rozktad sezonowy zmian opadu nie bedzie rownomierny. Zgodnie z pro-
jekcja, opady zimowe wzrosna najbardziej, a opady w sezonie wiosennym i jesiennym
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— wzrosna w stopniu nieco mniejszym. Scenariusze zmian opadu w Polsce sporzadzone
za pomoca roznych modeli r6znia si¢ mocno dla okresu letniego (czerwiec—sierpien).
Tylko niektore wskazuja na wzrost opadow (inne na spadek). Projekcje klimatyczne dla
Polski mozna, mimo nieuniknionej niepewnosci, podsumowac nastepujaco: projekcje
ocieplenia dotycza wszystkich por roku, ale najwigkszy bedzie wzrost temperatur zima.
Zimy beda bardziej wilgotne, a lata bardziej gorace i suche. Nawet, gdyby latem nastapit
maty wzrost opadoéw, wody bedzie mniej ze wzgledu na wyzsze parowanie i transpira-
cje. Jesli natomiast ilo§¢ opaddéw nie wzrosnie, to wody bedzie znacznie mniej.

Modelowe projekcje opadu $redniego w lecie dla znacznej czesci Europy rdznia si¢
od projekcji maksymalnego opadu 24-godzinnego co do kierunku zmian. Nawet tam,
gdzie suma opadu (roczna lub sezonowa) maleje, projekcje wskazuja mozliwo$é wzrostu
zawartosci pary wodnej w powietrzu 1 wzrost czgstosci i amplitudy opadéw intensyw-
nych (Kundzewicz i in. 2006). Modele przewiduja, ze w Polsce nawet jesli nie wzrosnie
suma opadow w sezonie letnim, to opady intensywne, np. mierzone jako maksymalny
opad 24-godzinny, beda wyzsze. Coraz wigksza cz¢$¢ opadow w lecie moze wigc przy-
pada¢ na opady o duzej intensywnosci. To moze prowadzi¢ do erozji wodnej, osuwisk
terenu oraz do wzrostu zagrozenia powodziowego,.

Projekcje wskazuja takze na wzrost zagrozenia suszq w sezonie wegetacyjnym.
Wskutek redukceji pokrywy $nieznej ro$nie prawdopodobienstwo wystapienia susz wio-
sennych i erozji wietrznej (gleby niepokrytej roslinnoscia). Nie ulega watpliwosci, ze
w cieplejszym §wiecie wzro$nie parowanie potencjalne. Parowaé bedzie mogto wigcej
wody, jesli woda bedzie dostepna. Jesli nie, to parowanie potencjalne (ilos¢ wody, jaka
mogtaby wyparowac) rézni¢ si¢ bedzie znacznie od parowania rzeczywistego (ilosci
wody, jaka istotnie wyparuje). Jesli, jak wynika z prognoz, wzro$nie temperatura, a letni
opad nie zwigkszy si¢ odpowiednio, to ktopoty z niedoborem wody beda si¢ nasilaé.

Rycina 4 przedstawia projekcje czgstotliwosci przekroczenia rocznego maksymalnego
opadu 24-godzinnego, ktory w koncu XX wieku przekraczany byt srednio raz na 20 lat.

W cieplejszym klimacie wzro$nie czgsto$¢ opadow deszczu w zimie, a zmaleje czg-
sto$¢ opadow $niegu. Zmiana fazy opaddéw zimowych spowoduje zmniejszenie zimowe;j
retencji wody (w pokrywie $nieznej) i zmiang sezonowego rozktadu przeptywow w rze-
kach. Wzrosnie zimowy przeplyw rzeczny, a poglebia si¢ nizowki (niskie przepltywy
w rzekach) w lecie i jesieni. Projekcje wskazuja na skrocenie okresu zalegania pokrywy
$nieznej oraz zmniejszenie jej grubosci, i to nie tylko na nizinach, gdzie juz teraz zda-
rzaja si¢ dlugie okresy zimowe bez $niegu, ale takze w gorach, zwtaszcza na mniejszych
wysokosciach.

Projekcje zmian $redniorocznego przeptywu rzecznego sa dos¢ podobne do projek-
cji opadoéw. W projekcjach mozna zauwazy¢ wyrazne rownoleznikowe pasy wzrostu lub
redukcji przeptywow i znaczne obszary niezgodnosci modeli. Analiza $redniorocznego
przeptywu nie odzwierciedla jednak wahan sezonowych, ktére moga by¢ bardzo duze
1 istotne dla mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych pokrywy roslinnej, zmieniaja-
cych si¢ wraz ze zmiana por roku.

Wplyw zmian klimatu na proces przeptywu rzecznego zalezy od regionu i sezo-
nu. Mozna oczekiwaé wzrostu zmiennosci odptywu w przestrzeni i w czasie. Ogolny
wniosek dotyczacy zmiennosci przestrzennej mozna sformutowaé nastgpujaco: obszary
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wilgotne stang si¢ jeszcze bardziej wilgotne, a obszary suche stang si¢ jeszcze bardziej
suche. Zmienno$¢ czasowa rowniez ulegnie zaostrzeniu — w wielu miejscach pora sucha
stanie si¢ bardziej sucha niz dotychczas, a pora deszczowa moze przynies¢ jeszcze wig-
cej deszczu.
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Ryec. 4. Projekcje czgstotliwosci przekroczenia rocznego maksymalnego opadu 24-godzinnego, ktory

w koncu XX wieku przekraczany byt raz na 20 lat. Okres kontrolny: 1981-2000. Horyzonty projekc;ji:
2046-2065 1 2081-2100. Trzy scenariusze emisji wg SRES: B1, A1B, A2. Wyniki uzyskano na podstawie
14 modeli GCM w poréwnaniu z CMIP3 (zrodto: Seneviratne i in. 2012)

Projekcje wskazuja, ze do potowy XXI wieku $rednioroczny przeptyw rzeczny i do-
stepno$¢ wody zmniejszy si¢ o 10-30% na obszarach suchych w $rednich szerokos-
ciach geograficznych i w suchych tropikach, natomiast wzrosnie o 10-40% w wysokich
szerokoS$ciach geograficznych i w niektorych wilgotnych obszarach tropikalnych (Milly
1in. 2005). Jeszcze bardziej znaczace zmiany nastapia w dalszych dekadach XXI wieku.
Szereg obszardéw, na ktorych juz teraz panuje stres wodny, dotknie redukcja zasobow
wody stodkiej z powodu zmian klimatu. Dotyczy to zarowno wod powierzchniowych
(przeptywow rzecznych i stanéw wody w jeziorach), jak i zasilania podziemnych forma-
cji wodonosnych.

Z praw fizyki wynika, ze projektowany wzrost opaddéw intensywnych niekoniecz-
nie wptynie na wzrost zagrozenia powodziowego w niektorych zlewniach i regionach.
Bardzo prawdopodobne jest wczesniejsze wystapienie szczytowych przeptywow wio-
sennych.

Zmiany czg¢stotliwosci powodzi zwigzane z klimatem sa bardzo zlozone i zaleza
od mechanizmoéw generujacych. Ryzyko powodzi spowodowanych przez deszcze ros-
nie wraz z ich intensywnoscia, natomiast ryzyko powodzi roztopowych zmniejsza si¢
wraz ze spadkiem grubos$ci pokrywy $nieznej. W przypadku wystapienia zim mroznych
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i $nieznych, jakie mimo ocieplenia klimatu, nadal si¢ zdarzaja w znacznej czg$ci Europy
(2005-2006, 2009-2010, 20102011, 2011-2012), moze wzrosnaé zagrozenie spowodo-
wane deszczami pdznojesiennymi i zimowymi.

Wraz z urbanizacja rosna przepltywy rzeczne odpowiadajace okreslonemu opadowi.
Wraz z ociepleniem intensywne opady staja si¢ cz¢stsze i silniejsze, wige zjawisko wy-
sokiego stanu rzek powszednieje. W ostatnich dekadach czgstotliwo$¢ powodzi znacznie
si¢ zwigkszyta i ta tendencja raczej utrzyma si¢ w przysztosci. Obecna ,,woda stuletnia”
w przysztosci zdarzy si¢ czg$ciej. Analiza obszaru dynamicznej urbanizacji w USA po-
kazuje, ze dawna woda tysiacletnia stata si¢ w ciggu zaledwie potwiecza woda dzie-
sigcioletnia. Aby utrzymaé pozadany poziom zabezpieczen, trzeba wzmocni¢ system
ostony.

Istnieja projekcje zmian ryzyka powodziowego w przysztosci. Hirabayashi i inni
(2008) badali zmiang czgstosci wystgpowania wysokich przeptywéw. Przyjmujac jako
bazg poziom przeptywu
100-letniego, odpowiadaja-
¢y poziomowi przeptywu
w okresie poréwnawczym
1961-1990, dokonali po-
rownania $redniego okresu

. . - <10
przekroczenia tego poziomu -
dla horyzontu 2071-2100. .
Wedlug tych  projekcii, I 3040

. , . Il 2050
w znacznej czesci Polski, 060
Niemiec, Austrii, Szwajca- [ e0-70
rii, Francji i Wtoch ob L] 7020

, ji 1 Wloch obecna 1 8090
woda 100-letnia (przewyz- ] 90-100
D >100

szana $rednio raz na sto lat)

bedzie zdarzac sig czg$ciej Ryc. 5. Zmiana $redniego okresu przekroczenia tzw. przeptywu

W przysz}os'ci, natomiast 100-letniego, odpowiadajacego przepltywowi w okresie porownaw-

w znacznej czesci wschod- czym .1961—1990, dla horyzontu 2071-2100 (na podstawie: Hirabay-
.. . .. ashi iin. 2008)

niej Europy i Skandynawii

— rzadziej (ryc. 5). Projekcje wskazuja, ze dla 30% powierzchni Europy obecna woda

stuletnia bedzie zdarza¢ si¢ czg$ciej niz raz na 50 lat, a wigc jej czgstotliwos¢ w ciagu

110 lat ulegnie co najmniej podwojeniu. Jednak prognozowanie tych zmian, podobnie

jak demograficznych, ekonomicznych czy przysztego uzytkowania terenow zalewo-

wych, w dtuzszym horyzoncie czasowym jest bardzo niepewne.

Jesli w Polsce wzro$nie suchos¢ okresow letnich, jesli czgsciej bedziemy wycho-
dzi¢ z zimy bez wystarczajacego zapasu wilgoci w glebie, brak wody wystapi juz wios-
na, a sytuacja, gdy w lecie male cieki i mate zbiorniki wysychaja, wystgpowac bedzie
czescie;j.

Przewiduje si¢ wzrost wysychania gleb w okresach letnich, przede wszystkim
W znacznej czesci obszarow potozonych w $rednich szerokosciach geograficznych. Na
podstawie projekcji klimatycznych nalezy si¢ spodziewaé w przysztosci zaostrzenia zja-
wisk ekstremalnych typu ,,zbyt mato wody”, w tym wydtuzenia okresow suchych (bez
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opadow lub z opadami znacznie ponizej wartosci srednich), czy wydtuzenia okresow su-
chych i jednoczes$nie goracych, co z uwagi na spotggowane parowanie, jeszcze bardziej
przyspieszy wystapienie stresu wodnego. Spodziewac si¢ takze mozemy, ze w przy-
sztosci deficyt wody wystepowac bedzie na znacznie wigkszych obszarach niz obecnie
i bedzie bardziej intensywny. Wedlug modelowych projekeji, globalna powierzchnia te-
rendow objetych silna susza ulegnie znacznemu zwigkszeniu: 10-, a nawet 30-krotnie do
konca wieku. Susza 100-letnia, okreslona na podstawie okresu kontrolnego 1961-1990,
w réznych miejscach Europy bedzie w przysztosci wystepowata czgsciej (na rys. 6 kolo-
ry czerwone) lub rzadziej (kolor zielony). Rycina 6 (Lehner i in. 2005) przedstawia zmia-
ny okresu powtarzalno$ci w poréwnaniu z okresem kontrolnym dla dwoch horyzontow
czasowych (lata 2020-2030 i 2070-2080) i dla dwoch modeli (ECHAM4 i HadCM3).

2020s
ECHAM4

2020s
HadCM3

2070e
ECHAM4

2070e
HadCM3

Ryc. 6. Zmiany czgstosci suszy 100-letniej w Europie dla dwoch modeli (ECHAM4 i HadCM3) i dla
dwoch horyzontow czasowych (lata 2020-2030 i 2070-2080). Kolor czerwony — wzrost czgstosci, kolor
zielony — spadek czgstosci (zrodto: Lehner i in. 2005)

Wzrost temperatury, ktoremu nie towarzyszy odpowiedni wzrost opaddéw, moze pro-
wadzi¢ do wystgpowania groznych susz. ,,Przymiarka” do warunkow cieplejszego kli-
matu byto w Europie gorace i suche lato 2003, podczas ktoérego zanotowano na znacznej
czesei kontynentu wyrazny spadek produkeji pierwotnej (Ciais 1 in. 2005). Ociepleniu
klimatu towarzyszy, przy pozostatych czynnikach nieulegajacych zmianie, wzrost pa-
rowania, wigc aby mozna byto wykorzysta¢ pozytywne aspekty wzrostu temperatury,
musiatyby takze wzrasta¢ opady.

Zaufanie do stwierdzenia, ze sucho$¢ w lecie stanie si¢ bardziej intensywna w przy-
sztosci, jest umiarkowane, gdyz decyduja o tym dwa procesy — zmniejszenie opadu
1 zwigkszenie parowania terenowego.

Mozna spodziewac si¢, ze wzrosnie ryzyko powodzi i suszy i nie ma w tym zadnej
sprzeczno$ci. Diugotrwate susze bgda bowiem przerywane falami intensywnych opa-
dow. Narastaja zagrozenia zwigzane zarowno z suszami — ostabiajacymi stan zdrowotny
drzewostandw, jak 1 z opadami nawalnymi — powodujacymi szkody powodziowe. Roz-
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miar szkod powodziowych i powstaltych w nastepstwie suszy zalezy m.in. od rodzaju
1 kondycji drzewostanéw oraz warunkéw srodowiskowych.

W cieplejszym klimacie obawiamy si¢ wzrostu czgstosci pogody sprzyjajacej poza-
rom, dtuzszych sezondw, w czasie ktorych wystepuja pozary, a takze wzrostu powierzch-
ni narazonej na ryzyko pozaru. Projekcje wskazuja na wyrazny wzrost epizodow suszy
i fal upalow. W prawie calej Polsce wartos¢ wskaznika SSR (Seasonal Severity Rating)
moze wzrosna¢ w okresie 2071-2100 o 40—60% w poréwnaniu z okresem 1961-1990
(EEA, 2012). W zmienionym klimacie mozna obawia¢ si¢ wzrostu zagrozenia pozaro-
wego (Schumacher, Bugmann 2006; Thonicke, Cramer 2006).

Inne ekstrema pogodowe

Projekcje na przyszto$¢ zwiazane z wiatrami obarczone sa wysoka niepewnos$cia. Tym
niemiej, modele pokazuja zmiany toru cyklonéw, a takze wzrost wystgpowania najsil-
niejszych wiatrow.

Zaufanie do projekcji zmian silnych wiatréow jest do$¢ niskie, poniewaz istnieje nie-
wiele studiow projekcji ekstremalnych wiatrow, a te ktére istnieja, maja wiele stabosci,
natomiast wyniki uzyskiwane za pomoca réznych modeli r6zniq sig..

Ocenia sig, ze do$¢ prawdopodobne jest odchylenie szlakow silnych wiatrow w kie-
runku pétnocnym.

Podsumowanie

Podsumowanie projekcji zmian r6znych wskaznikow ekstremow pogodowych dla $rod-
kowej Europy i Polski pokazuje tabela 2.

Tabela 2. Podsumowanie projekcji zmian réznych wskaznikéw ekstreméw pogodowych dla Europy Srod-
kowej i Polski (na podstawie: Seneviratne i in. 2012)

Wskaznik Prognoza

Wskazniki ciepta Istnieje bardzo wysokie prawdopodobienstwo, ze czgstotliwos¢ wystgpowania cieplych
i zimna (dniem), T, | dni wzros$nie, a zimnych dni zmaleje. Prawdopodobnie zmiany w wyzszych kwintylach
T, W lecie beda znacznie wyzsze niz zmiany w kwintylach nizszych. Wzro$nie wige

zmiennos¢ T,

max

Wskazniki ciepta Istnieje bardzo wysokie prawdopodobienstwo, ze czgstotliwos$¢ wystgpowania cieptych
izimna (noca), T, nocy wzrosnie, a liczba zimnych nocy zmaleje.

min

Wskaznik fal upatow | Istnieje srednie prawdopodobienstwo, ze fale upatow (fale ciepta) beda czgstsze i bardziej
(fal ciepta) intensywne. Efekt zalezy od wyboru wskaznikow charakteryzujacych fale upatow (fale
ciepta)

Wskaznik opadow Istnieje srednie prawdopodobienstwo, ze intensywnos$¢ i czgstotliwos$¢é wystgpowania sil-
nych opadow wzrosnie

Suchosé¢ Istnieje $rednie prawdopodobienstwo, ze sucho$¢ wzrosnie. Istnieje $rednie prawdopodo-
bienstwo, ze wzrosna susze o krotkim czasie trwania
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Zrédtem niepewnos$ci w projekcjach jest naturalna zmienno$é klimatu, niepewnos¢
dotyczaca parametrow i struktury modeli klimatycznych i niepewnos¢ projekcji przy-
sztych emisji.

Na ogo6t projekcje dla najblizszych dziesigcioleci nie rdznia si¢ zbyt mocno, jesli
rozwazy¢ rézne scenariusze emisji. Dla dalszej przysztosci (drugiej potowy XXI w.)
niepewnos$¢ zdominowana jest przez niepewno$¢ zwiazana z modelami klimatycznymi,
a nie przez niepewno$¢ zwiazang z przysztymi emisjami. Skomplikowane sprzgzenia
zwrotne odgrywaja wielka rol¢ w ostabianiu lub wzmacnianiu ekstremow.

Konsekwencje ekstremow pogodowych w lasach
Ekstrema temperaturowe

Zmiany ekstremoéw pogodowych wptywaja bezposrednio i posrednio na pojawy szkod-
nikdéw 1 patogendw poprzez zmiang wartosci odzywczej masy roslinnej, zmiang odpor-
nos$ci roslin 1 interakcje w $rodowisku. Przyszie konsekwencje dziatania szkodnikow
beda rowniez zalezaty od wptywu zmian ekstremdéw pogodowych na systemy drapiez-
nik—ofiara oraz zrodlo pokarmu—konsument (gospodarz—go$¢) i na patogeny. Wzrost
czestotliwosci zdarzen ekstremalnych moze zburzyé synchroniczno$¢ migdzy wzro-
stem, rozwojem oraz reprodukcja gospodarzy i gosci.

Bezpos$redni wptyw wzrostu temperatury na szkodniki i patogeny obejmuje zmiany
dtugosci cyklu zycia (szybko$¢ rozwoju), gestosci i rozmiaru populacji, sktadu gene-
tycznego i stopnia wystgpowania. Wzrost temperatury w kierunku optimum dla danego
gatunku owada przyspiesza rozwoj jaj i larw, skraca czas rozwoju w fazach wrazliwych
na dziatanie drapieznikow i pasozytow, a przez to zwigksza szanse przezycia. Przyspie-
szenie rozwoju zwigksza potencjal reprodukcyjny owaddw, a szybszy przebieg cyklu
zycia umozliwia dodatkowe gradacje w ciagu roku. Warto jednak zauwazy¢, ze wysoka
temperatura podczas fal upatow moze wywiera¢ ujemny wplyw na populacje owadow,
prowadzac do spowolnienia wzrostu, zmniejszenia ptodnosci i prawdopodobienstwo
przezycia. Populacje owadow, dzigki przezyciu zimy przez wigksza cz¢$¢ populacji oraz
dzigki wigkszemu tempu wzrostu podczas cieplejszego sezonu, moga rozszerza¢ swoj
zasigg w kierunku wigkszej szerokosci geograficznej i w kierunku obszaréw wyzej po-
lozonych (Lindner i in. 2008).

Rozwoj owadow-gosci wymaga $cistej synchronicznoécei z fenologia gospodarza
(np. czas rozwoju larw i rozwijania si¢ pakéw). Temperatura, ktora moze roznie wpty-
wac na szybko$¢ wzrostu owada i rosliny-gospodarza, moze decydowac o ksztattowa-
niu si¢ granic zasi¢ggu owada. W warunkach zmian klimatu ro$nie prawdopodobienstwo
wystgpowania asynchroniczno$ci rozwoju roslin-gospodarzy i owaddw-szkodnikow
ro$lin.

Niebezpieczne sa takze szkody od przymrozkéw, szczegdlnie poznych. W ciagu
55 lat, w Beskidzie Slaskim zanotowano okoto 30 ekstremalnych epizodéw pogodo-
wych, z ktérych co najmniej 12 odegrato istotna rolg¢ w pogorszeniu stanu zdrowotne-
go drzew, a w konsekwencji — wptyngto na destabilizacje drzewostanow swierkowych
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(Durto 2012). P6zne przymrozki zanotowano np. w maju 2007 i w maju 2011. Im cieplej-
sze stang si¢ zimy, tym dotkliwsze moga by¢ pézne przymrozki, ktoérych jednak nie da
sie wykluczy¢ 1 w cieplejszym klimacie. P6zne przymrozki powoduja straty w uprawach
lesnych. Przymrozki w Beskidzie Slaskim w maju 2007 (po cieptej zimie i bardzo cie-
ptym kwietniu) spowodowaty szkody w drzewostanach wszystkich gatunkow 1 wszyst-
kich klas wieku, a najbardziej w drzewostanach bukowych i jodtowych (Durto 2012).

Wzrost temperatury wiosna i jesienia spowoduje wydtuzenie sezonu wegetacyjnego.
Jednak fale upatow i susze latem nie bgda korzystne. Produkcja masy roslin bedzie ogra-
niczona przede wszystkim przez niedostatek wody — niezbednej do fotosyntezy, a takze
przez wysoka temperature i niedostatek substancji pokarmowych. Mozna oczekiwaé
zmian we wspotzawodnictwie migdzy gatunkami.

W upalne letnie dni, przy pelnym nastonecznieniu, obserwuje si¢ bardzo wysokie
temperatury w przygruntowej warstwie powietrza, ktére moga doprowadzi¢ do udaru
cieplnego mtodych roslin na powierzchniach odnowieniowych czy szkotkarskich. Durto
(2012) informuje o obserwacji temperatury 65°C na powierzchni substratu w szkotce
lesnej Wyrchczadeczka w Nadle$nictwie Wista. Stres potgguja wielkie wahania tempe-
ratury migdzy minimum a maksimum dobowym.

Ekstrema opadowe

Opady ulewne i nawalne, bez nasycenia retencji gruntowej, nie sa korzystne. Woda szyb-
ko sptywa, powodujac erozj¢ i nie poprawiajac w znaczniejszym stopniu uwilgotnienia
gleby. Zabagnianie siedlisk lesnych powoduje trwate szkody i lokalne przeobrazenie
siedlisk. Wskutek podtopienia lub zalania terenu zmniejsza si¢ drastycznie ilo$¢ tlenu
w glebie, co w dluzszym okresie ogranicza respiracj¢ korzeni i w rezultacie zakloca po-
bor wody oraz biogenow, prowadzac do ostabienia lub nawet zamierania roslin. Sprzyja
to takze rozwojowi chordb grzybowych, a posrednio gradacji owadow. Nastepuje utrud-
nienie kietkowania nasion. Poszczegdlne gatunki drzew roznie reaguja na podtopienie
1 zalanie. Najwigksza odpornoscia charakteryzuje si¢ dab szyputkowy i sosna zwyczaj-
na. Najszybciej zamieraja siewki i sadzonki drzew, a takze przypowierzchniowe, drobne
korzenie drzew i mikoryzy drzew dojrzatych. Istotny wptyw ma czas trwania warunkow
beztlenowych oraz temperatura wody. Przy krotkotrwatych (kilkudniowych) zalewach
stan systemow korzeniowych nie ulega znaczniejszemu pogorszeniu. Na rodzaj i roz-
miar szkod duzy wplyw maja tez warunki pogodowe w okresie powodzi, bowiem od
temperatury powietrza i wody zalezy predko$¢ reakcji chemicznych i poziom niedoboru
tlenu w glebie. Najbardziej szkodliwe sa powodzie letnie, wystgpujace w okresie inten-
sywnego wzrostu drzew (Pierzgalski i in. 2012).

Jedna z najwigkszych powodzi w lasach byta powddz w lipcu 1997 r. Powierzchnia
terenow zalanych wowczas w dolinie Odry wynosita 233,7 km? (z czego tereny le$ne sta-
nowily 65,8%), a szkody zwiazane z powodzia odnotowano na powierzchni ok. 1160 km?
lasu (Ciotkosz, Bielecka 1998). Wprawdzie woda zalata przede wszystkim drzewostany
lisciaste (82%) na siedliskach legowych, przystosowane do wylewu rzeki, ale dotarta
réwniez do lasow iglastych na siedliskach borowych, o niewielkiej odpornosci na pod-
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topienie. Wisniewski (1998) przedstawit specyfikacje szkod powodziowych, uwzgled-
niajac nie tylko szkody powstate na terenach zalanych, lecz takze na obszarach objgtych
gwattownym przeptywem wod w ciekach lub sptywem powierzchniowym. Na terenach
gorskich szkody obejmowaty zniszczenia pokrywy glebowej, erozj¢ liniowa na szlakach
zrywkowych i w korytach ciekow, ruchy masowe (np. sptynigcie 4 ha lasu w Nadle$ni-
ctwie Limanowa), a takze zniszczenie infrastruktury technicznej. Na terenach nizinnych
szkody dotyczyly przede wszystkim drzewostanéw. W Nadle$nictwach Wotdéw, Otawa
i Migkinia lasy zostaty wowczas zalane na tacznej powierzchni ok. 20 tys. ha, a gte-
bokos$¢ wody siggata do 1-1,5 metra. Diugotrwala stagnacja zanieczyszczonej wody
zaszkodzita wszystkim elementom ekosystemow lesnych. Szczegdlnie ucierpiaty odno-
wienia, odrosty, podszyty, szkotki lesne. Laczne szkody w lasach zwiazane z powodzia
z 1997 r. oszacowano na 197 mln zt., czyli kwotg poréwnywalna z przecigtnym rocznym
zyskiem Lasow Panstwowych (Pierzgalski i in. 2012). Na straty finansowe sktadaty si¢
nastepujace szkody w wymiarze rzeczowym i kwotowym: naprawa 3006 km zniszczo-
nych drog (115,3 mln zt), odbudowa 4435 mostéw i przepustéw (13,2 min zt), odbudowa
1007 km sieci melioracyjnej (8,3 mln zt), naprawa zabudowy technicznej 219 km po-
tokow (13,2 mlin zt), odbudowa 542 budynkéw (9,3 min zt), odnowienia drzewostanow
i zalesienia na powierzchni 25422 ha (29,1 min zt), odtworzenie 73 ha szkotek lesnych
(3,3 min zt) i inne (3,3 mln z1). Warto$ci podane powyzej nie uwzgledniajq jednak takich
strat jak zmniejszona produkcja drewna, skutki chorob grzybowych i gradacji owadoéw
oraz ograniczenia pozaprodukcyjnych funkcji lasu. Wysokie szkody powodziowe w pol-
skich lasach w wysokosci 130 mln zt, zanotowano réwniez w roku 2010.

Wzrost czgstotliwos$ci stresu wodnego i dlugotrwate susze klimatyczne powodujace
przesuszenie siedlisk naleza do najwazniejszych zagrozen dla stabilno$ci funkcjonowa-
nia ekosystemow lesnych. Niedobor wody powoduje ostabienie drzew, posusz i defolia-
cje, a takze wzrost podatnosci na rozwoj chorob grzybowych i gradacje szkodnikow.
Moze prowadzi¢ do masowego obumierania drzewostanow. Nasilanie si¢ susz szkodzi
szczegblnie wrazliwym gatunkom drzew. Susze, w potaczeniu z falami upatu, negatyw-
nie wplywaja na dostepnos$¢ biogenéw w glebie i powoduja wzrost utraty azotu przez
nitryfikacjg.

Bezposrednie straty spowodowane suszami stanowia jedynie cze$¢ strat, ktorych
czynnikiem inicjujacym lub katalizatorem sa susze. Istotna jest rola susz w tancuchu
chorobowym drzewostanow, a zamieranie drzew jest ztozonym procesem, na kto-
ry wplyw maja trzy grupy czynnikéw (Sierota, Hilszczanski, 2011): predyspozycyjne
(siedlisko, wiek, genotyp rosliny, pogoda, immisje), inicjujace (anomalie pogody, wiatr,
owady, genotyp patogenu), i wspdtuczestniczace (inne grzyby, owady, immisje, anoma-
lie pogody). Ostabienie drzew, ktorego przejawem jest m.in. defoliacja, a nastgpstwem
rozwdj chorob grzybowych i gradacje szkodnikéw, moze prowadzi¢ do masowego ob-
umierania drzewostanow.

Durlo (2012) rozwazat wptyw klimatu na stabilno$¢ drzewostandéw gorskich w Be-
skidzie Slaskim, zauwazajac zagrozenie dla przyrostu drewna. W Beskidzie Slaskim
przewazaja siedliska gorskie, a drzewostany zbudowane sa przede wszystkim ze §wier-
ka. Swierk prowadzi nieoszczedng gospodarke wodng — dla wyprodukowania 1 kg s.m.
potrzebuje 360 litréw wody (wigcej niz inne drzewa iglaste).
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Mimo ze wartos$ci roczne wskaznikow opadowych nie budza obaw, to w mniejszej
skali czasowej szereg zmian jest niekorzystnych. Dla formowania przyrostu rocznego
u $wierka wazna jest suma opadéw w okresie maj—lipiec. W latach 1990-1996 suma
opadow w kazdym z tych miesigcy byta ponizej $redniej wieloletniej. Zaobserwowano
wowczas redukcje sumy opadow w cieplej czgsci roku na korzy$¢ zimowych 1 ujemny
bilans wodny w okresie wegetacyjnym. W latach suchych obserwowano ograniczenie
przyrostu $wierka, defoliacj¢ 1 wydzielanie si¢ posuszu. Rozktad czasowy opadu byt
niekorzystny. Obserwowano diugie ciagi dni bez opadu, przerywane ulewami, ktore
szybko sptywaty w dot, nie odnawiajac zapasow wody w glebie.

Swierk charakteryzuje si¢ silna intercepcja: dobowa suma opadu na poziomie
0,1-3,5 mm nie jest rejestrowana przez deszczomierze pod koronami $wierka. Na te-
renie Nadlesnictwa Wista, na podstawie pomiaréw pod okapem drzewostanu, Durlo
(2012) zauwazyt dtugie ciagi dni bezopadowych w okresie wegetacyjnym 2001-2010.
W kwietniu i maju 2009 zdarzyt si¢ okres przekraczajacy 35 dni bez opadu. Okresy
przekraczajace 20 dni zaobserwowano w: sierpniu 2000, pazdzierniku 2005, lipcu 2006,
wrzesniu 2009 oraz na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2010.

Szczegodlnie podatne na wptyw suszy sa §wierki, ktore maja duze potrzeby wodne
i plaski system korzeniowe. W wyniku pojawiajacych si¢ susz klimatycznych i glebo-
wych $wierki masowo wypadaja z drzewostanow. Dla drzew liSciastych, ktorych udziat
wzrasta, najsilniejszymi czynnikami szkodotworczymi sa susze, duze dobowe roznice
temperatur oraz oparzenia stoneczne.

Do innych zaktocen abiotycznych zalicza si¢ pozary oraz wiatr. Zmieni¢ moze si¢
miejsce ich wystepowania, czgstotliwo$¢ oraz amplituda. W warunkach zmiany kli-
matu, ekstremalne sytuacje pogodowe moga sta¢ si¢ czgstsze i bardziej ekstremalne,
z negatywnymi konsekwencjami (bezposrednimi i posrednimi) dla laséw. W przypadku
wystapienia susz wielkoobszarowych pozary staja si¢ bardziej niszczace.

Niewielkie pozary nie musza powodowac¢ dramatycznych problemow. Nastepuje eli-
minacja gatunkéw wspotzawodniczacych, wzrost pH i dostgpnosci biogenow, a takze
wzrost hydrofobicznos$ci, a w efekcie — spadek przepuszczalnosci gleby i wzrost podat-
nosci na erozje. Jednak wielkie pozary prowadza do powaznych niekorzystnych skutkow
—utraty znacznej ilo§ci materii organicznej, utraty sktadnikow pokarmowych oraz erozji
1 zmiany sktadu fauny glebowe;.

Szczygiet (2012) podsumowat statystyki, zauwazajac, ze w latach 1948—-2009 w pol-
skich lasach powstato 260 106 pozaréw, w wyniku ktorych spaleniu ulegto 310 879 ha.
Straty wskutek pozardow szacuje si¢ na okolo 2,5 mld ztotych. W szeregu lat w tym
okresie liczba pozarow w Polsce wynosita wigcej niz 10 000 incydentéw rocznie. Naj-
wigcej pozarow lasu (17 088) zaobserwowano w 2003, a takze w latach: 2000 (12 428),
2005 (12 169), 1992 (11 858), 2006 (11 828), 1994 (10 245) i 2002 (10 101). Najwicksza
powierzchnig objeta pozarami zanotowano w 1992 r., a takze w latach: 2003 (21 500 ha),
1996 (14 120 ha), 1948 (9 505 ha) i 1994 (9 171 ha).

Na wyrazny wzrost zarowno liczby pozarow, jak 1 powierzchni spalonej w Polsce
w latach 1990-2009 bez watpienia wptynglty zmiany klimatyczne. W tym dwudziesto-
letnim okresie (tzn. w ciagu 32% catego okresu poddanego analizie) powstato az 68,7%
wszystkich odnotowanych pozaréw, a ich powierzchnia stanowita 55,4% ogo6lnej po-
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wierzchni strawionej przez ogien. Rozktad przestrzenny pozaréw laséw w Polsce poka-
zuje skupienie znaczniejszej liczby pozardw, np. w pasie ciagnacym si¢ od Warszawy na
potudniowy zachod (Szczygiel, 2012).

Analiza wystepowania pozaréw w zaleznosci od czynnikow drzewostanowych
(Szczygiet 2012) wykazata, ze najbardziej zagrozone sa drzewostany w wieku do 40 lat
na siedliskach borowych (Bs, Bw, Bsw, BM$w, BMw), w ktorych gatunkiem panujacym
jest sosna Najwigcej pozarow (58,4%) powstaje wiosna, osiagajac maksymalna warto$é
w kwietniu — 24,3%, w porze absurdalnego i karalnego, ale wciaz do$¢ czgstego proce-
deru wypalania traw. Nastgpna pora roku, kiedy powstaje najwigcej pozarow — 32,4%,
jest lato, z maksimum przypadajacym w lipcu (15,4%).

W ostatnim dwudziestoleciu katastrofalne wielkoobszarowe pozary lasu miaty miej-
sce w sierpniu 1992 r., kiedy ogien strawit niemal 30 tys. ha: az ponad 9 tys. ha spusto-
szyl pozar w Nadle$nictwie Rudy Raciborskie, Ke¢dzierzyn i Rudziniec (obecne woj.
Slaskie), a ponad 5 tys. ha pozar w Puszczy Noteckiej, w Nadle$nictwie Potrzebowice,
Wronki i Krucz (obecnie woj. wielkopolskie).

Ryzyko pozaru, wyrazane np. jako wskaznik pozarowy pogody (Fire Weather Index)
zalezy od zawarto$ci wilgoci w $cidlce i1 innych palnych substancjach na powierzchni
gruntu i w glebie. Istotna jest tez wilgotno$¢ powietrza (minimum wystepuje wezesnym
popotudniem), temperatura popotudniowa (maksimum dobowe), opad za ostatnie 24 go-
dziny (od potudnia do potudnia) i maksymalna predkos¢ srednia wiatru.

W dniach wystapienia katastrofalnego pozaru lasu koto Kuzni Raciborskiej tem-
peratura powietrza wynosita od 33°C do 37°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza ponizej
30%, a wilgotnos¢ $ciotki osiagata miejscami minimalna mozliwa warto$¢ wynoszaca
(6%; zob. Szczygiet 2012). Ogromny pozar Laséw Raciborskich w sierpniu 1992 byt
najwigkszy w skali krajowej i subkontynentalnej. Jednak w potudniowej Europie pozary
sa jeszcze bardziej niszczace. Na przyktad, w roku 1985 w pigciu krajach potudniowe;j
Europy sptongty lasy o powierzchni niemal miliona hektarow.

Inne ekstrema pogodowe

Wzrost czgstotliwoscei 1 intensywnos$ci wichur ma bezposredni wplyw na szkodniki
i patogeny. Na obszarach dotknigtych wiatrowatami i wiatrotomami, ekosystemy lesne
ulegaja destabilizacji, a warunki abiotyczne podlegaja silnym zmianom. Zmienia si¢
regionalna dynamika populacji owadow. Podczas gdy niektére gatunki traca swoje sied-
lisko, istnieje szeroki zakres mikrohabitatow dla innych organizméw. Zwigksza sig ilos¢
materiatu do zerowania dla wielu znaczacych szkodnikéw (np. dla kornika drukarza
Ips typographus), a wigc wzrost ich populacji moze by¢ radykalny i moga one spowo-
dowac¢ wielkie szkody (Bouget, Duelli 2004). Atak kornika drukarza obejmuje napierw
zajecie martwego drewna, a potem inwazj¢ na zdrowe drzewa. Silne wichury nie tylko
zwigkszaja czgstos$¢ atakow szkodnikdw, ale tez powigkszaja czestos¢ powstawania ot-
wartych ran drzew — wrot dla patogenow.

Wiatrowaly 1 wiatrotomy w srodkowej Europie i w Polsce uwarunkowane sa kli-
matem (wiatr), ale tez gospodarka lesna i struktura wiekowa drzew. Zamarzanie i roz-
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marzanie gruntu po rozpoczeciu sezonu wegetacyjnego, a takze wystgpowanie cieptych
po6znych jesieni ostabiaja drzewa.

Wystapienie wiatrow o bardzo duzej predkosci moze prowadzi¢ do duzych strat.
W lasach Europy szczego6lnie czgsto spotyka sig¢ systemy cyklonalne $rednich szeroko-
$ci geograficznych w potroczu chtodnym (od pazdziernika do marca). Wichury i $nieg
powoduja znaczne straty. Szacuje si¢, ze w grudniu 1990 r. i w 1999 r. straty osiag-
nety poziom, odpowiednio, 180 milionéw i 200 milionéw m> drewna. W potudniowe;j
Szwecji wichura w styczniu 2004 powalita 70 milionéw m*® drewna. Spowodowato to
nie tylko wielkie straty zasobéw drewna, ale tez wysoki koszt usuwania wiatrowatow
1 wiatrotfoméw. Byty réwniez ofiary w ludziach. Istnieje ponadliniowa zalezno$¢ miedzy
wzrostem temperatury a wzrostem szybkos$ci wiatru (por. Schelhaas i in. 2010).

Podsumowanie

Ztozone interakcje migdzy temperatura, opadem, dostgpnoscia nutrientéw, jakoscia ro-
$liny, dynamika owadow i zasiggiem wyst¢gpowania sprawiaja, ze prognozy sa bardzo
niepewne (Lindner i in., 2008).

Reasumujac, zmiany klimatu moga przyczyni¢ si¢ do wystapienia gatunkow in-
wazyjnych na nowych obszarach, zmiany czgstosci atakow szkodnikow i patogenow,
a w rezultacie moga wptywac na ekologig naturalnych wrogow i choréb, a takze organi-
zméw — wektorow. Wzrost temperatury wptywa na szybkos¢ rozwoju owadow, gestosé
i rozmiar populacji, sktad genetyczny, szanse przezycia i potencjat reprodukcyjny owa-
dow, czgstotliwosc, ostro$¢ 1 dtugotrwatosé ataku szkodnikow oraz na obszar ich wyste-
powania. Moga nastapi¢ zmiany zasiggu gatunkow szkodnikoéw i patogendéw, koloniza-
cja nowych siedlisk przez populacje reliktowe czy przez migrantow, moga tez pojawic
si¢ gatunki obce. Wzrost temperatury ponad optimum rozwoju owadéw wplywa jednak
ujemnie na szybko$¢ wzrostu i witalno$¢ szkodnikow, a takze na rozktad i ggsto$¢ popu-
lacji z powodu asynchronicznosci rozwoju roslin-gospodarzy i owadow roslinozernych.
Wezesniejsze topnienie $niegu sprzyja owadom, ktore korzystaja z dtuzszego sezonu
wegetacyjnego i wezesnego dostgpu do zywnosci. Mozna oczekiwaé wyzszego prawdo-
podobienstwa wtornego ataku szkodnikow, po defoliatorach, oraz wzrostu zasiggu ga-
tunkow pochodzenia §rédziemnomorskiego. Deficyt opadu wptywa ujemnie na szanse
przezycia owadéw hibernujacych pod przykryciem $niegu. Wzrost predkosci wiatrow
podnosi ryzyko ataku szkodnikow (np. kornik drukarz). Wyzsze jest prawdopodobien-
stwo infekcji przez zranienia tkanek (Lindner i in. 2008).

Projekcje na przysztos¢ przewiduja, ze ekosystemy lesne poddane beda coraz wigk-
szemu stresowi wodnemu z powodu czynnikéw zwigzanych z brakiem lub nadmiarem
wody (susza, intensywny opad, powddz), w potaczeniu z czynnikami pozaklimatyczny-
mi (antropopresja, zmiana uzytkowania terenu, osuszenie terenéw podmoktych, zanie-
czyszczenia, fragmentacja siedlisk, nadmierna eksploatacja).

W Polsce, jak w catej srodkowej Europie, produkcja pierwotna netto drzew iglastych
moze zmniejszy¢ si¢ z powodu ograniczenia dostgpnosci wody. Zapotrzebowanie drzew
na wodeg rosnie wraz ze wzrostem temperatury i ewapotranspiracji. Potrzeby wodne
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podczas sezonu wegetacyjnego sa zwykle wyzsze niz opad, a wigc jesli wzrostowi tem-
peratury nie bedzie towarzyszyt wzrost opadow, woda bedzie bariera wzrostu w stopniu
WyZszym niz teraz.

Zmiana struktury opadu ma takze bezposredni wplyw na szkodniki i patogeny.
Z jednej strony, ubozsza, i bardziej krotkotrwata pokrywa $niezna moze prowadzi¢ do
redukcji liczebnosci owadow hibernujacych w $cidtce (Ayres, Lombardero 2000), co
zmniejsza ryzyko szkéd spowodowanych przez patogeny korzystajace z izolacji przez
pokrywe $niezna. Z drugiej jednak strony, krotsze okresy zimowe, z powodu wzrostu
temperatury i wczesniejszego topnienia $niegu, sprzyjaja rozwojowi owadow, ktore
moga korzysta¢ z wczesnej dostepnosci pokarmu i dtuzszego sezonu wegetacyjnego.
W odpowiedzi na zmiang klimatu mozliwe jest zagrozenie patogenami pochodzenia
srédziemnomorskiego, ktére moga rozszerzy¢ swoj zasigg geograficzny w kierunku
péocnym (Lindner i in. 2008).

W ciagu dziejow sktad gatunkowy drzew w polskich lasach ulegt wielkim zmianom
— gatunki iglaste zostaty wprowadzone sztucznie na siedliskach naturalnie zdominowa-
nych przez gatunki liSciaste. W warunkach zmian klimatu, w wyniku niekorzystnego
rozwoju sytuacji, monokulturze sosnowej zagraza wzrost $miertelnosci z powodu suszy,
wysoka podatno$¢ na szkody zwiazane z wiatrem, $niegiem i lodem, a takze podatnosé¢
na ataki grzybow i owadoéw. Bogactwo gatunkowe ma tendencj¢ do zmniejszania sig¢
podczas okresow silnych suszy.

Zmiany klimatu prowadza do zmian charakterystyk zaktocen w ekosystemach
— zmienia si¢ czestotliwos¢ 1 intensywnos$¢ takich zjawisk, jak pozary lasu, nadmiar lub
niedosyt wody, silne wiatry, wysyp szkodnikow. Zmiany cyklu hydrologicznego, takie
jak wezesniejszy splyw wiosenny i nizsze przeptywy nizowkowe latem i jesienia, maja
zasadnicze znaczenie dla ekosystemow lesnych.

Odpowiedz gatunkoéw flory 1 fauny na zmiany klimatu zalezy jednak od wielu po-
zaklimatycznych stresow, takich jak zmiana sktadu atmosfery (wplywajaca na klimat)
— doptyw azotu, rosnace stezenie dwutlenku wegla w atmosferze i zmiany stezenia ozo-
nu; zanieczyszczenia; uzycie srodkow chemicznych; eksploatacja ekosystemow; frag-
mentacja ekosystemow; modyfikacja siedlisk i zmniejszenie powierzchni czgsci z ich;
wspotzawodnictwo z agresywnymi gatunkami obcymi; wptyw nowych szkodnikow
i chorob. Laczne wystgpowanie wielu czynnikéw bardzo utrudnia analize, zwlaszcza ze
efekty nie musza by¢ addytywne.

Niekiedy dochodzi do interakcji migdzy zmiana klimatu i gatunkami inwazyjnymi.
Na przyklad, jesli pojawienie si¢ inwazyjnych gatunkow roslin przyczynia si¢ do zwigk-
szenia biomasy catkowitej, moze wzrosnac¢ ryzyko pozaru. W systemach produkcji bio-
logicznej ro$nie liczba inwazyjnych chwastow, owadow i1 patogenow.

Zmiany klimatu moga przewyzszy¢ prog tolerancji fizjologicznej gatunkow. Ryzyko
wyginigcia gatunkow moze rosnaé, poniewaz niektore gatunki moga nie by¢ w stanie
zaadaptowac si¢ do warunkow w miejscu, gdzie zyja, ani tez migrowa¢ do warunkow
bardziej sprzyjajacych. Tempo wymierania gatunkéw obserwowane obecnie jest praw-
dopodobnie najwyzsze w historii, cho¢ interpretacja tego procesu nie ogranicza si¢ do
zmian klimatu. Istotne sa rowniez: inwazja agresywnych gatunkéw obcych, nadmierna
eksploatacja, zanieczyszczenie Srodowiska, a takze utrata czesci siedlisk lub znaczna ich
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modyfikacja. Wzrasta $miertelno$¢ drzew i1 zmienia si¢ sktad gatunkowy laséw. Trud-
no niekiedy oddzieli¢ efekty zmian klimatu, struktury krajobrazu, uzytkowania terenu
i pokrycia powierzchni terenu. Wszystkie te grupy procesow zachodza bowiem inter-
aktywnie w tym samym czasie. Zmiany klimatu wplywaja na produktywno$¢ terenow,
co z kolei prowadzi do zmian uzytkowania terenu. Te natomiast prowadza do zmian
pokrycia powierzchni terenu, wptywajacych na zmiany klimatu.

Wiele zjawisk klimatycznych, z biotycznymi konsekwencjami, powoduje straty, ni-
weczac przyrost z wielu lat. Stres uwarunkowany klimatycznie (np. przez susze i fale
upatu) prowadzi do spadku tempa wzrostu, do wzrostu $miertelnosci drzew, zmiany
czestotliwosci 1 skali pozarow, wysypu owadow i ataku patogendw.

W lecie 2003 w znacznej czes$ci Europy wystapita fala rekordowych upatow i drama-
tyczna susza. W efekcie juz latem 2003 zaobserwowano wzrost $§miertelnosci drzew na
gorszych stanowiskach na potudniowych stokach pogorza przedalpejskiego we Francji.
Rok pozniej, w 2004, zanotowano kolejny wzrost $miertelno$ci drzewostanow spowo-
dowany wysypem owadow, a po kilku latach — ponowna falg Smiertelno$ci, wywotana
czynnikami biotycznymi i abiotycznymi.

Umiarkowany stres wodny moze stymulowaé obrong drzewa, podczas gdy silny
stres wodny moze zmniejszyé odpornosé drzewa na ataki szkodnikow. Smiertelnosé
drzewa silnie zalezy od dtugosci trwania i czasu wystapienia sytuacji stresowej, tzn. czy
stres wodny wystepuje przed czy po infekcji i czy deficyt wodny konczy sig, czy tez nie,
wkrétce po inokulacji. Czgsto stres wodny drzew-gospodarzy powoduje jedynie wy-
zwolenie juz obecnych, cho¢ nieaktywnych, chorob i przejscie do fazy patologicznej
(Lindner i in. 2008).

Mozliwosci ograniczania zagrozen

Lasy sa szczeg6lnie wrazliwe na zmiany klimatu. Dtugi czas ich zycia nie pozwala na
szybka adaptacj¢ do zmian srodowiska. Adaptacje trzeba wigc planowac na dtugo przed
wystapieniem przysztych zmian. Lasy urzadzane dzi$ beda musiaty radzi¢ sobie z wa-
runkami klimatu panujacego za kilkadziesiat lat i pdzniej. Projekcje klimatyczne na
przyszto$¢, zwlaszcza dotyczace ekstremdéw pogodowych, sa jednak obarczone znacznag
doza niepewnosci. Stad, bardzo wazne jest monitorowanie zmian, umozliwiajace ak-
tualizacj¢ projekcji. Produktywno$¢ lasu bedzie silnie zaleze¢ od interakcji wyzszych
temperatur, zmian opadu i zmiennosci klimatyczne;.

Przewiduje si¢ zmiany zasiggdw wystgpowania wspolczesnych lasotworczych ga-
tunkéw drzew w Europie. W Polsce dotyczy to przede wszystkim sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) i §wierka pospolitego (Picea abies). W wyniku zmian klimatycznych
(zmiany temperatury i opadow) optimum ekologiczne §wierka moze przesunac si¢ na
potnoc 1 wschod (Rykowski, 2008), a na potudniu Polski rola $wierka moze ulec ograni-
czeniu, a $wierk bedzie miat status tylko gatunku domieszkowego.

Nastgpstwa juz zaistniatych zmian §rodowiskowych i klimatycznych pokazaty, ze
rosliny maja (ograniczona) zdolnos¢ samoistnego przystosowania si¢ do nowych wa-
runkow (adaptacja autonomiczna). Moga zwigkszy¢ zasieg korzeni, si¢gajac nieco dalej
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1 glebiej, przez to adaptujac si¢ do niedostatku wody. Istnieje jednak granica tolerancji
braku lub nadmiaru wody, po ktoérej przekroczeniu nastepuje ostabienie, a nawet zamie-
ranie drzew. W wyniku suszy lub zalania terenu wystepuje nasilenie gradacji owadow,
ostabiajace stan zdrowotny drzew.

W warunkach wzrostu stezenia CO, w powietrzu przymykaja si¢ aparaty szparkowe
roslin, ograniczajac strat¢ wody na transpiracj¢. Poprawia si¢ wigc efektywno$¢ uzycia
wody przez ro$liny. Jednak konieczno$¢ chlodzenia powierzchni lisci, nagrzanych upa-
fem towarzyszacym suszy, moze prowadzi¢ do otwarcia aparatéw szparkowych.

Wrazliwo$¢ lasow na zmiany klimatu zalezy od wptywu zmian klimatu na systemy
lesne 1 od zdolnosci do adaptacji, obejmujacej zar6wno adaptacje autonomiczng (samo-
istna i spontaniczna), jak i adaptacj¢ uksztattowana w wyniku wdrozenia planowej poli-
tyki adaptacyjnej. W przypadku systemoéw szczeg6lnie wrazliwych, a takze znacznych
zmian klimatu, autonomiczna adaptacja nie wystarczy.

Dalsze ocieplenie jest nieuchronne, a cykl produkcji drzewnej trwa bardzo dtugo,
potrzebna jest zatem tzw. adaptacja antycypatywna (przewidujaca), tzn. uformowana
w przewidywaniu zmian w przysztosci. Jednak projekcje klimatyczne na dalsza przy-
szto$¢, istotne dla gospodarki lesnej odpowiednio do czasu zycia drzew, sa bardzo nie-
pewne, tym bardziej, im bardziej odlegly jest rozwazany horyzont czasowy. Schematy
zmian temperatury, opadu i odptywu sa skomplikowane, wigc mimo osiagnigtego postg-
pu w zrozumieniu procesoOw i modelowaniu matematycznym niepewno$¢ projekcji pozo-
staje wysoka. Nie mozna wigc oczekiwaé pewnych i precyzyjnych wskazowek odnosnie
optymalnego wyboru. Na pytanie: ,,adaptacja do czego?”, nie ma precyzyjnej odpowiedzi.

Mimo niepewnosci gospodarka lesna moze, i powinna, racjonalnie adaptowac si¢ do
zmieniajacego si¢ klimatu,. Trudno oczekiwac, ze niepewnosc¢ projekcji radykalnie zma-
leje w niedalekiej przyszto$ci, mimo statego ulepszania modeli klimatycznych. Specja-
lisci gospodarki le$nej musza podejmowac decyzje w warunkach znacznej niepewnosci.

Niepewnos¢ projekeji zwiazanych ze zmianami klimatu ma wptyw na praktyki
adaptacji ekosystemoéw lesnych i gospodarki le$nej. Po pierwsze, nie mozna zaktadaé,
ze da si¢ precyzyjnie okredli¢ zmiany charakterystyk klimatycznych w przysztosci. Po
drugie, na podstawie dotychczasowego rozpoznania nie mozna dokladnie oszacowac
konsekwencji réznych polityk ochrony klimatu w dziedzinie zasobow lesnych. Potrzeb-
na jest wigc elastyczno$¢ planowania. Jest oczywiste, ze lepsza adaptacja ekosystemow
lesnych do istniejacej zmiennosci klimatu (np. zadowalajace radzenie sobie z obecnymi
suszami 1 powodziami) daje lepsze podstawy do ich adaptacji do przysztych zmian kli-
matu. Chociaz nauka nie jest w stanie okresli¢ precyzyjnych i wiarygodnych projekcji,
w niektorych krajach i w niektorych sektorach podejmuje sig kroki w celu uwzglednie-
nia zmian klimatu w praktyce projektowej. Wprowadza si¢ modyfikacje do procedur
projektowych, wzmacniajac margines bezpieczenstwa.

Wraz z postgpami nauki o klimacie i wzbogaceniem baz danych powigksza si¢ do-
stgpna informacja. Bardzo potrzebne sa: wspotpraca multidyscyplinarna i transfer in-
formacji w obie strony — od nauki do praktyki (rozpowszechnianie wiedzy o projekcjach
zmian), i od praktyki do nauki (artykutowanie praktycznych potrzeb).

Dziatania adaptacyjne dotycza reakcji zarowno na zagrozenia jak i szanse, ktore
niosa ze soba zmiany klimatu (np. przedtuzenie sezonu wegetacyjnego). Przykladami
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dziatan adaptacyjnych, odnoszacych si¢ w istocie do wszystkich elementéw le$nictwa,
sa nastgpujace: regeneracja lasu (wlacznie z wyborem gatunkow i genotypdow), wycinka
i zrab, planowanie gospodarki lesnej, ochrona lasu, infrastruktura i transport, szkotkar-
stwo oraz zarzadzanie ryzykiem.

Millar i inni (2012) wyrdzniaja cztery zasadnicze kierunki adaptacji ekosystemow
lesnych do zmian klimatu: wzmocnienie odpornosci, wzrost odnawialnos$ci, umozliwie-
nie odpowiedzi ekosystemow na zmiany klimatu oraz odtworzenie procesow i funkcji
mocno zmienionych ekosystemow.

Oczywistym obszarem adaptacji jest regeneracja lasu, ktora zapewnia mozliwo$¢
bezposredniego dostosowania sktadu gatunkowego lasu do zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych. Na etapie regeneracji decyduje si¢ o wyborze gatunkow, warunkujacym
réznorodno$¢ biologiczna. Trzeba wybra¢ gatunki charakteryzujace sig lepsza tolerancja
na oczekiwane zmiany (tzn. majace szersza nisz¢) lub szczegdlnie dopasowane do spe-
cyficznych przysztych warunkow klimatycznych (Lindner i in. 2008).

Wedtug Durlo (2012), projekcje klimatyczne sugeruja znaczne pogorszenie warun-
kow klimatycznych, dyskwalifikujace §wierk jako gatunek dominujacy w drzewosta-
nach regla dolnego do wysokosci 800 m n.p.m. w Beskidzie Slaskim.

Jedna z rozwazanych strategii jest zabezpieczanie si¢ przed skutkami mozliwych
zmian poprzez zwigkszanie réznorodnosci gatunkéw. Obecnie mamy w Polsce drzewo-
stany monokulturowe, sktad gatunkowy niedostosowany do siedliska, i charakterystycz-
na strukturg wiekowa — duzo drzewostanéw w $rednich klasach wieku (Borecki, Stepien
2012). W perspektywie zarzadzania ryzykiem zaleca si¢ dywersyfikacje, a wigc stworze-
nie i utrzymanie ekosystemow lesnych z roznorodnym sktadem gatunkow drzew, a takze
ich wieku i struktury. Takie prowadzenie gospodarki lesnej poprawia odnawialnos¢ lasow
w kontekscie zmian klimatu, wiaze si¢ jednak z wyzszym kosztem niz prowadzenie lasu
o prostej strukturze, np sosnowej monokultury. Zaleca si¢ takze adaptacje¢ poprzez wzrost
réznorodnos$ci genetycznej sadzonek, np. poprzez mieszanie nasion roznej proweniencji,
np. z sasiednich regionow, uzytych do produkcji. Powyzsze nalezy jednak rozumie¢ jako
wzbogacenie lokalnych Zrodel nasion, a nie zastapienie lokalnego materiatu obcym.

Prognozowanie zmian klimatycznych oparte jest w glownej mierze na przestankach
teoretycznych i charakteryzuje si¢ zréznicowaniem ocen. W blisko 100-letnim okre-
sie zycia drzew nalezy si¢ liczy¢ z wystgpowaniem szerokiego zakresu ekstremalnych
zjawisk hydrologicznych i ze znacznymi stratami. W celu ich ograniczenia niezbg¢dne
jest zwigkszenie odpornosci lasu na gwattownie przebiegajace anomalie pogodowe oraz
dostosowanie metod urzadzania lasu do aktualnych, wieloletnich, regionalnie zréznico-
wanych trendow zmian zasobé6w wodnych.

Wazna jest tez adaptacja do zmian klimatu infrastruktury i transportu (Lindner i in.
2008). Stres zwiazany z susza mozna ztagodzi¢, budujac zbiornik retencyjny i kana-
ty melioracji (nawadniajacych). Rozwoj odpowiedniej sieci drog umozliwia prowadze-
nie efektywnej gospodarki lesnej w matej skali, a takze dostep do dziatan sanitarnych
(np. sprzatanie wiatrotomow).

W kontekscie projekcji klimatycznych potrzebny jest rozwoj systemow prewencji
1 ostrzegania, umozliwiajacych redukcj¢ ryzyka pozarow w polskich lasach, w kto-
rych powszechnie wystgpujace monokultury sosnowe sa bardzo podatne na ogien.
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W IMGW-PIB opracowano system POSUCH@, umozliwiajacy detekcj¢ suszy, analizg
czasu trwania i intensywnosci suszy, oceng podatno$ci na suszg i postawienie prognozy
zagrozenia susza (Tokarczyk i in. 2012).

Adaptacja powinna umozliwi¢ redukcje wrazliwosci 1 podatnosci drzew 1 lasow,
szczegblnie w ekosystemach lesnych ,,szczegolnej troski”, oraz gospodarkeg réznorod-
nos$cig biologiczna — wybdr odpowiednich gatunkow i1 proweniencji, ochrong dojrzatych
stanowisk, ochrong kluczowych gatunkéw i grup funkcjonalnych, ochrong refugiow
i najbardziej zagrozonych gatunkéw poza swoimi siedliskami, oraz unikanie fragmenta-
cji krajobrazu i tworzenie korytarzy réznorodnos$ci biologicznej, a takze utrzymywanie
zdrowia 1 witalno$ci ekosystemow lesnych (Lindner i in. 2008). Istotna jest redukcja
ryzyka zaktocen abiotycznych i biotycznych (pozardow lasow, powatdéw, erozji, osuwisk),
w tym zintegrowana ostona przeciwpozarowa na terenach lesnych i przylegtych tere-
nach nielesnych, oraz ochrona przed szkodnikami i chorobami.

Koszty zapobiegania lub ograniczania strat w lasach spowodowanych zmianami kli-
matu, a w szczegolnosci zaktdceniami stosunkow wodnych, sa wysokie. Obejmuja one
m.in. koszty budowy matej retencji i zapobiegania erozji oraz dodatkowe naktady na go-
spodarowanie lasami wodochronnymi, eksploatacje i konserwacjg urzadzen wodnych.

Adaptacja do zmian klimatu wymaga takze prowadzenia pracochtonnych i kosztow-
nych zabiegéw zwigzanych z przebudowq i ochrona zasobow le$nych. Dzialania zapo-
biegajace i ograniczajace rozmiar strat zwiazanych z czynnikami biotycznymi obejmuja
przedwczesny wyrab chorych drzew, przedsigwzigcia ochronne (opryski substancjami
chemicznymi, wyktadanie putapek feromonowe itp.), zagospodarowanie obszarow kle-
skowych, monitoring stanu lasu, poprawe infrastruktury.

Monitorowanie stanu zdrowotnego laséw, a takze szkodnikoéw i choroéb jest bardzo
wazne, gdyz umozliwia szybka identyfikacjg¢ szkodnikow (gatunkow inwazyjnych) oraz
dlatego, ze wtérne czynniki uszkodzen w ostabionych systemach moga spowodowac
zagrozenie w wielkiej skali.

Istnieja trzy zasadnicze strategie redukcji ryzyka powodziowego: (1) wzmacnianie
zabezpieczen technicznych (obwatowania, zbiorniki retencyjne) na ile jest to mozli-
we technicznie i finansowo, w §wiadomosci, ze absolutne zabezpieczenie nie istnieje;
(2) pogodzenie sig z ,,zyciem z powodzig”; (3) trwate wycofanie si¢ z terenéw zagrozo-
nych powodzia na tereny bezpieczne. Mozliwe sa tez strategie mieszane.

Srodki techniczne ostony przeciwpowodziowej znane sa od tysiacleci i do dzi$
pozostaja podstawa ochrony. Magazynowanie wody w zbiorniku pozwala wyréwnaé
czasowy rozktad przeptywow poprzez redukcje szczytu fali powodziowej i zwigksze-
nie niskich stanow. Poniewaz powodzie rodza si¢ w zlewniach rzek, tam winny by¢
skoncentrowane dziatania. Trzeba ,,ztapac” wode z obfitego deszczu, nie dopuszczajac,
by szybko doptyneta do rzek. Pozyteczne sa wszelkie formy zwigkszenia mozliwos$ci
magazynowania wody — rowniez przez rozwdj matej retencji i polderow, ksztattowanie
ros$linnosci 1 zwigkszanie przepuszczalno$ci powierzchni. Zakaz budowy na tarasach
zalewowych winien by¢ rygorystycznie przestrzegany. Podejmuje si¢ proby poprawy
jakosci 1 zwigkszenia horyzontu czasowego prognoz.

Rosnie potencjal strat powodziowych, bo zabezpieczenia strukturalne (obwato-
wania, zapory i zbiorniki) budza nieuzasadnione przekonanie o absolutnym bezpie-
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czenstwie. Obwalowania dobrze zabezpieczaja przed wezbraniami $redniej wielkosSci,
tzn. liczba powodzi w tym zakresie maleje. Obwatowania sa tak projektowane, by przy
wlasciwej eksploatacji wytrzymywaty np. wodg stuletnia. Jesli jednak zdarzy si¢ woda
jeszcze wigksza, np. 300-letnia, obwatowanie moze zawie$¢. Wat projektowany na po-
wstrzymanie wody 300-letniej bytby drozszy, ale tez nie wystarczylby, gdyby pojawita
si¢ woda tysiacletnia. Jesli powodz przerywa obwatowanie, zniszczenia sa wigksze, niz
bytyby bez obwatowan. Budowa obwatowan generuje rozwoj ekonomiczny, gdyz lud-
no$¢ traktuje te zabezpieczenia jako niezawodne. W przypadku gdy fala powodziowa
jest znacznie wigksza od zatozen projektowych, nie da si¢ unikna¢ znacznych strat.

Istniejace procedury projektowania zabezpieczen przed powodzia sa tradycyjnie op-
arte na zatozeniu stacjonarnosci przeptywoéw. Obwatowania powinny wytrzymaé wode
N-letnia, tzn. przeptyw o prawdopodobienstwie przekroczenia w pojedynczym roku
1/N, gdzie N jest rozne dla réznych krajow i réznych obszaréw (od 10 do 10 000 lat).
Czesto projektuje si¢ ostong na wode 100-letnia. Jesli pojawi si¢ wyzsza woda, obwato-
wania moga nie wystarczyc.

Koncepcja wody N-letniej jako podstawy projektowania zashuguje na szczegdlng
uwage przy zmianie klimatu, bo wygodne zatozenie stacjonarnosci nie jest spetnione.
Woda 100-letnia z przeszto$ci jest inna niz teraz 1 inna niz bedzie w przysziosci. Gdyby
udato si¢ stworzy¢ wiarygodne projekcje zmian ekstremow hydrologicznych w cieplej-
szym $wiecie, to konsekwencje dla projektowania i gospodarki wodnej bylyby bardzo
powazne.

W reakcji na wielkie powodzie w ostatnich dekadach wprowadzono dyrektywe
powodziowa UE, ktora zobowiazuje wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej
do przeprowadzenia oceny zagrozenia powodziowego oraz przygotowania map ryzy-
ka i potencjalnych strat. Celem dyrektywy jest poprawienie bezpieczenstwa w krajach
Unii, poprzez ,,zarzadzanie ryzykiem powodziowym”.

Odpowiednio przemyslane dziatania zapobiegajace zmianom klimatu i przeciwdziata-
jace ich niekorzystnym skutkom (adaptacja do zmian klimatu) moga, i powinny, by¢ inte-
gralna czgscig trwatego 1 zrbwnowazonego rozwoju. Moga tez wzmacniac si¢ wzajemnie.

Whioski koncowe

Dotychczasowe obserwacje pozwalaja na sformutowanie stwierdzenia, ze straty spowo-
dowane ekstremami klimatycznymi wyraznie wzrosty. Globalne straty spowodowane
ekstremami klimatycznymi, po uwzglgdnieniu inflacji, wzrosty 8-krotnie migdzy latami
60. a 90., za$ straty ubezpieczone — nawet 17-krotnie.

Zaobserwowano wzrost czestotliwosci 1 skali ekstremalnych zjawisk pogodowych,
a projekcje na przyszto$¢ wskazuja na szereg efektow zwiazanych z ekstremalnymi sta-
nami pogody.

Zmiany ekstremow klimatycznych beda zapewne miaty wigkszy wptyw na drzewa
i lasy, niz zmiany warto$ci $rednich.

W niniejszej pracy dokonano szczegdtowych ilosciowych ocen zmian wartosci cha-
rakterystyk ekstremow pogodowych, zaréwno w kontekscie tendencji juz zaobserwo-
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wanych w istniejacych zbiorach danych pomiarowych, jak i modelowych projekcji na
przysztosé. Projekcje przedstawione sa jednak nie jako prognoza, a raczej jako mozliwa
realizacja przysztosci, co do ktorej panuje znaczna niepewnos¢. Dlatego potrzebna jest
analiza wynikéw uzyskanych dla r6znych, niezaleznych modeli.

Obserwowane w ostatnich dekadach ocieplenie w roznych skalach przestrzennych
— od globalnej do punktowej, opisywane najczeSciej jako wzrost $rednich temperatur
powietrza, znajduje swoje odbicie takze w charakterystykach termicznych otrzymanych
na podstawie analizy maksymalnych i minimalnych temperatur powietrza. Wiele indek-
sow zwiazanych z wystepowaniem wysokich i niskich temperatur zmienia si¢ zgodnie
z ociepleniem. Ro$nie liczba dni goracych, a okresy dni goracych ulegaja wydtuzeniu.
Zmniejsza si¢ liczba dni z temperaturami ponizej —10 1—15°C, a najdtuzsze okresy z tem-
peraturami powietrza ponizej tych progéw ulegaja skroceniu. Obserwujemy spadek licz-
by dni z przymrozkiem, wydluzenie si¢ okresu bezprzymrozkowego i przyspieszenie
terminu wystapienia ostatniego wiosennego przymrozka. Jednak w przypadku terminu
pojawienia si¢ pierwszego jesiennego przymrozka sytuacja nie jest klarowna. Mozna
znalez¢ zarowno stacje, dla ktorych istotne statystycznie zmiany trendu wskazuja na
jego opoznienie (zdecydowana wigkszosc), jak i stacje, dla ktorych zmiany trendu wska-
Zuja na przyspieszenie terminu przymrozkow jesiennych.

Szacowanie charakterystyk ekstremow pogodowych z wyprzedzeniem sig¢gajacym
kilku dziesigcioleci wymaga zastosowania skomplikowanych modeli klimatycznych,
ktorych wyniki sa takze obarczone znaczng niepewnos$cia. Modele te nalezy traktowaé
nie tyle jako zrodto doktadnych prognoz interesujacych nas elementéw klimatu, a raczej
jako narzedzie do okreslenia orientacyjnych projekcji. Przy zastosowaniu kilku modeli,
pochodzacych z réznych o$rodkow i korzystajacych z réznych danych, mozemy jednak
oszacowac¢ prawdopodobny zakres zmian tych parametréw klimatu w przysztosci.

Wszystkie modele sa zgodne co do tego, ze czeka nas cieplejsza przysztos¢. Zmia-
ny beda dotyczyly wszystkich poér roku. Najwazniejsza zmiang dotyczaca zimy bedzie
bardzo duze zmniejszenie ilosci dni bardzo mroznych i ekstremalnie mroznych, a takze
skrocenie najdtuzszych okreséw ze $rednia temperatura dobowa ponizej okreslonych
progow na catym analizowanym obszarze. Przecigtna zima za kilkadziesiat lat bedzie
znacznie tagodniejsza niz w przesztosci i moze przypominaé najtagodniejsze zimy, jakie
wystepuja obecnie. Mimo to w projekcjach modeli najmrozniejsze zimy, jakie moga wy-
stapi¢ w przyszlosci, przypominaja te, ktoére wedtug dzisiejszych standardow sa uwaza-
ne za bardzo surowe: np. 20-30 déb w roku z minimalng temperaturg powietrza <-15°C
we wschodniej Polsce.

Wedtug projekeji za pomoca modeli klimatycznych okresy letnie w przysztosci beda
bardzo upalne, a $rednie wartosci indekséw zwiazanych z falami upatow, dla najtagod-
niejszych projekcji, beda podobne do rekordowych notowanych obecnie. Podczas naj-
bardziej upalnych lat na niektorych obszarach liczba dni w roku z maksymalna dobo-
wa temperatura powietrza przekraczajaca 30°C moze osiagnac¢ nawet 60. Temperatury
maksymalne powyzej 35°C, ktore obecnie notowane sg kilka razy na dziesigciolecie i to
w niewielu stacjach meteorologicznych, w przysztosci moga wystepowaé niemal kazde-
go lata, a podczas najbardziej upalnego lata nawet przez ponad 20 dni w roku. Innymi
stowy, upat spowszednieje.
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Niepewnosc¢ projekeji rosnie, jesli pragniemy ja sporzadzi¢ w malej skali przestrzen-
nej, np. dla konkretnego niewielkiego obszaru. Zmiany klimatu istotnie zwigkszaja za-
kres niepewnosci, wykraczajac poza obszar objety dotychczasowym do$wiadczeniem.

Istnieja znaczne trudnosci naukowe, uniemozliwiajace — jak dotad — jednoznaczne
1 niewatpliwe wykrycie sygnatu klimatycznego w obserwacjach wysokich przeptywow
rzecznych. Dotychczasowe projekcje przeplywow sa obarczone znaczng niepewnoscia
i zalezne od modelu, jakiego uzywamy.

Z uwagi na stabo$¢ sygnatu klimatycznego i silng zmienno$¢ naturalng detekcja zmia-
ny i jej interpretacja sa bardzo trudne. Wyzwaniem jest lepsza adaptacja do warunkow
istniejacych obecnie, w §wiadomosci, ze ryzyko zmian w przysztoSci jeszcze wzrosnie.

Modele klimatyczne nie zgadzaja si¢ jednak nawet co do kierunku zmian opadow
atmosferycznych w cze$ci Europy, wigc projekcje przeptywow rzecznych i poziomu za-
grozenia powodziowego sa wysoce niepewne. Na wielkich obszarach spodziewany jest
jednak wzrost opadow intensywnych.

Mimo zmasowanych wysitkow w kierunku redukcji ryzyka powodziowego 1 miliar-
dow ztotych zainwestowanych w systemy ostony, ekstrema powodziowe ciagle pozostaja
duzym problemem, powodujac znaczne straty ludzkie i materialne.

Lasy sa szczegdlnie wrazliwe na zmiany klimatu, a ich dtugi czas zycia nie pozwala
na szybka adaptacj¢ do zmian $rodowiska. Lasy urzadzane dzi$ beda musiaty radzi¢
sobie z warunkami klimatu panujacego za kilkadziesiat lat i pozniej. Projekcje klima-
tyczne na przysztos¢, zwlaszcza dotyczace ekstremow opadowych i wiatru, sa jednak
obarczone znaczna doza niepewnos$ci. Stad, bardzo wazne jest monitorowanie zmian,
umozliwiajace aktualizacjg projekcji.
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Efektywnos¢ fotosyntezy a zmiennos¢
geno- i ekotypowa gatunkoéw drzewiastych:
mozliwosci zwigkszania
sekwestracji wegla w ekosystemach lesnych
Za pomocg inzynierii genetycznej

Dr hab. Justyna NOWAKOWSKA, prof. IBL

Instytut Badawczy Le$nictwa, Zaktad Hodowli Lasu i Genetyki Drzew Lesnych

Przeglad problematyki z zakresu
zwigkszania sekwestracji wegla w ekosystemach lesnych

Lasy na $§wiecie generuja znaczne korzysci ekonomiczne i1 zajmuja niekwestionowane
miejsce w dziedzictwie narodowym kazdego panstwa. Oprocz dostarczania surowca
drzewnego, lasy petnia wazna funkcj¢ w ochronie jako$ci powietrza i wody, niweluja
zmiany klimatu poprzez sktadowanie ogromnych ilo$ci wegla w biomasie oraz tworza
warunki bytowania dla wielu gatunkéw roslin, mikroorganizméw i zwierzat.

Ze wzgledu na produkcyjna wartos¢ sortymentu drzewnego i dtuga zywotnos¢
drzew, produkty lesne mozna traktowac jako towar wytwarzany w ramach modelu go-
spodarstwa rolnego, cho¢ istnieje duza réoznica migdzy uprawami drzew lesnych a upra-
wami rolnymi — szczegdlnie wyraznie widoczna w kontek$cie zastosowania rozwigzan
nowoczesnej inzynierii genetycznej. Skuteczne wprowadzenie zmian genetycznych
w rolnictwie, cho¢ dla ograniczonej liczby cech 1 gatunkéw, moze stanowi¢ wyzwanie
dla naukowcow i1 zarzadcow zwiazanych z sektorem lesnym w kontek$cie mozliwosci
zastosowania drzew GMO w produkcji surowca drzewnego. Temat ten wzbudza jednak
gorace dyskusje i gwalttowne reakcje, ktorym czgsto brakuje poparcia obiektywnymi
informacjami, zwlaszcza gdy informacje ptynace ze §wiata nauki sa ze soba sprzeczne
1 podwazaja wzajemnie wiarygodno$¢ wynikow.

Cho¢ termin biotechnologii w le$nictwie mozna rozpatrywaé pod wieloma aspekta-
mi (genomika, proteomika, metabolomika, klonowanie in vitro, selekcja drzew oparta
na molekularnych markerach), w niniejszym opracowaniu — po krétkim opisie metodyki
tworzenia drzew transgenicznych, przedstawione b¢da mozliwo$ci inzynierii genetycz-
nej gatunkow drzewiastych w Polsce i na $wiecie, z uwzglednieniem zwigkszenia bio-
masy i w konsekwencji sekwestracji wegla.
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Genetyczna transformacja roslin drzewiastych

Modyfikacja genomu ro$lin drzewiastych, czyli ich genetyczna transformacja, polega na
wprowadzeniu specyficznej sekwencji obcego DNA do genomu komorki w celu otrzy-
mania osobnikéw o nowych cechach jakosciowych. Informacja genetyczna danego ga-
tunku, zawarta w DNA, moze by¢ wzbogacona w dodatkowe sekwencje genow, ktore
sa wprowadzone do komorki na drodze transformacji wektorowej (za pomoca bakterii
Agrobacterium tumefaciens) lub bezwektorowej (przy uzyciu strzelby genowej). Na ogot
produkcja drzew transgenicznych jest ukierunkowana na wprowadzenie do komodrek
drzewa genu, ktorego produkt (biatko) nadaje korzysci hodowlane.

Waznym etapem, jaki poprzedza transformacj¢ komorek roslin drzewiastych, jest
wyizolowanie sekwencji odpowiedniego genu, np. genu kodujacego syntaze glutamino-
wa lub genu toksyny Bt, kodujacego biatko toksyczne dla owadow z rzedu Lepidoptera
(Gallardo 1 in. 1999). Poszukiwanie genow odpowiedzialnych za rézne procesy metabo-
liczne w ro$linie jest mozliwe dzigki wykorzystaniu techniki mikromacierzy DNA (DNA
microarrays). Technika ta umozliwia identyfikacj¢ i wstepna charakterystyke funkcji
gendw na poziomie transkrypcji. W ten sposob odkryto m.in. geny Leafy, kontrolujace
proces kwitnienia u Arabidopsis thaliana, geny enzymow szlaku syntezy komponentow
$ciany komorkowej oraz wiele innych, odpowiedzialnych za procesy wzrostu i rozwoju
roslin pod wptywem dziatania hormondw, takich jak auksyny, gibereliny, etylen i kwas
abscysynowy (Campbell i in. 2004).

W koncowym etapie wyhodowane rosliny transgeniczne poddawane sg weryfika-
cji pod katem obecnosci obcego genu w genomie komodrek. W zaleznosci od zastoso-
wanego konstruktu genowego, proces wstgpnej weryfikacji moze by¢ przeprowadzany
za pomoca testow ekspresji genow kodujacych biatka markerowe, np. GUS, lub odpor-
no$¢ na antybiotyki. Ostateczna weryfikacja uzyskanych linii transgenicznych oraz
ich potomstwa wymaga przeprowadzenia analiz molekularnych (techniki Southern-,
Northern- i Western-blottingu, PCR oraz testow enzymatycznych i immunochemicz-
nych), potwierdzajacych integracj¢ transgenu z genomem rosliny oraz jego ekspresjg
w roslinie.

Uprawy i obrot GMO sa mozliwe w Polsce od 28.01.2013 r. dzigki ustawie o nasien-
nictwie oraz ustawie z dnia 22 czerwca 2001 r. o organizmach genetycznie zmodyfiko-
wanych (Dz.U. z 2001 r. Nr 76, poz. 811 oraz z 2002 r. Nr 25, poz. 253).

W zakresie badan drzew lesnych prowadzone sa badania m.in. nad wyhodowa-
niem transgenicznych topoli pod kierownictwem prof. dr hab. Stanistawa Karpinskiego
w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin SGGW. Stworzona przez zespot
S. Karpinskiego transgeniczna topola Populus trichocarpa L. ma zwigkszona zawarto$é
flawonoidow, co wptywa na zwigkszenie odpornosci na infekcje patogenéw i ochro-
n¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych przed utlenieniem (Sprawozdanie z kontroli,
2011). W procesie transformacji zostaty wykorzystane: 1) biorca — topola kalifornijska
(P. trichocarpa L.), 2) dawca — A. tumefaciens — wektor insercyjny pH7GWIWG2(I),
pCAMBIA; 3) insert — pPCAMBIA, skonstruowany w Instytucie CAMBIA w Australii,
pH7GWIWG2(I) — wektor oparty na systemie Gateway M.



142 Narodowy Program Lesny: KLIMAT

Badania prowadzone w Polsce

W Polsce wprowadzenie do srodowiska topoli genetycznie zmodyfikowanej planowane
jest do dnia 30 wrze$nia 2014 r. na polu doswiadczalnym ,,Wolica”, nalezacym do Ka-
tedry Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin SGGW. Po zakonczonym projekcie,
poznamy wymierny zysk wyhodowanych transgenicznych topoli w naszym kraju.

Brak jest badan odno$nie do mozliwo$ci zwigkszenia biomasy innych gatunkoéw la-
sotworczych za pomoca inzynierii genetyczne;.

Badania prowadzone na $wiecie

Zastosowanie inzynierii genetycznej w le$nictwie dotyczy w pierwszym rzedzie upraw
roslin szybko rosnacych (topola), o duzym znaczeniu gospodarczym i stosunkowo ta-
twym sposobie rozmnazania. Dzigki transformacji roslin drzewiastych, mozemy o wiele
szybciej uzyskac pozadany efekt jakosciowy, przez np. zwigkszenie odpornosci na her-
bicydy i szkodliwe owady. Efekt ten jest wigkszy niz przy zastosowaniu tradycyjnych
metod selekcji, gdyz dzigki tym metodom, drzewa na plantacjach lepiej przyrastaja i ma-
gazynuja dwutlenek wegla w tkankach, bez strat powodowanych przez chwasty i zery
owadow.

I tak, w USA powstata hodowla transgenicznych m.in. siewek topoli (Populus tri-
chocarpa x P. deltoides), odpornych na $rodki ochrony roslin, takie jak herbicyd Ro-
undup, powszechnie stosowany do zwalczania chwastow szerokolistnych i trawiastych
(Strauss 1 in. 2001). Aktywny sktadnik tego preparatu — glifosat, blokuje kluczowy en-
zym — syntaz¢ kwasu 5-endo-pirogronoszikimo-3-fosforanowego (EPSPS) w biosyn-
tezie aminokwasow aromatycznych w komorkach roslin wyzszych. W celu uzyskania
odpornosci siewek topoli na glifosat wyizolowano z komorek bakteryjnych (Salmonella
typhimurium) gen aroA, ktéry koduje zmutowane biatko EPSPS, i wprowadzono go do
genomu rosliny (Campbell i in. 2003). Nadekspresja genu aroA pod kontrola statego
promotora CaMV 35S u topoli prowadzi do akumulacji zmutowanego biatka EPSPS
w komoérkach, co jest przyczyna zmniejszenia powinowactwa biatek docelowych dla
herbicydu, bez wptywu na biosyntez¢ aminokwasoéw aromatycznych. Dzigki temu, sto-
sowany w uprawach topoli herbicyd, hamuje selektywnie wzrost chwastow jednoli§cien-
nych, nie wptywajac na rozwdj siewek topoli. W podobny sposdb otrzymano odpornosé
na glifosat u siewek modrzewia (Larix decidua Mill.) oraz mieszanca topoli (Populus
tremula % alba) (Campbell i in. 2003).

Innym waznym zastosowaniem inzynierii genetycznej w lesnictwie jest hodowla
transgenicznych siewek topoli (Populus trichocarpa * P. deltoides) odpornych na owa-
dy z rodziny stonkowatych, takich jak Chrysomela scripta (ryc. 1). Aby temu zapobiec,
zwigkszono odporno$¢ mieszanca topoli Populus trichocarpa * P. deltoides przez wpro-
wadzenie do embriogennych komorek roslinnych konstruktu genowego zawierajacego
gen kodujacy d-endotoksyny crylA(a), crylA(b) lub crylA(c) z Bacillus thuringiensis
(Gelernter i in. 1993). Zintegrowany z DNA roslinnym gen Bt koduje biatko toksyczne
dla zerujacych na blaszkach liSciowych larw. W ten sposéb transformacja topoli genem
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Bt umozliwia uprawe tego gatunku na plantacjach bez stosowania chemicznych srodkow

ochrony roslin — insektycydow.

Gen odpornosci _ Bakteria
na owady Bacillus
wyizolowany S
> bakteri l thuringiensis
DNA
baker
Wprowadzenie genu \ Plazmid Ti
do A. tumefaciens Z genem cry3A
Eoo =
Agrobacterium
tumefaciens

Infekcja komérki roslinnej
i przekazanie plazmidu Ti
Jadro komdrkowe
i chromosomy

|

Regeneracja roslin
transgenicznych

|

[ \\
Namnazanie komérek
transgenicznych in vitro

Ryec. 1. Schemat transformacji rosliny drzewiastej ze zwigkszona ekspresja genéw odpornos$ci na owady
(Nowakowska 2004)

Integracja genu cry3A

z rodlinnym DNA

Badania nad wprowadzeniem genow odpowiedzialnych za wzrost aktywnosci fo-
tosyntetycznej sa prowadzone jedynie w odniesieniu do roslin modelowych (zielnych
i uprawnych). Jest to mozliwe dzigki modyfikacji szlaku fotosyntezy typu C3 (95% ro-
$lin ladowych, do ktorych naleza réwniez drzewa lesne), oraz szlaku C4 i CAM.

Wzrost biomasy moze by¢ osiagnigty poprzez zwickszenie wydajnosci fotosynte-
tycznej chloroplastow lub zmniejszenie procesu fotooddychania. Fotosynteza typu C3
jest ograniczona aktywnos$cia kluczowego enzymu rybulozo-1,5-bisfosforanu karbok-
sylazy-oksygenazy (Rubisco) oraz utrata czasteczek CO, przez fotooddychanie. Przy
obecnym sktadzie atmosfery (21% O, i 0,035% CO,) tlen odpowiada za wydajno$¢ pro-
cesu fotosyntezy w 25%. Dodatkowo, spadek wydajnosci fotosyntezy poglebia si¢ wraz
z deficytem wodnym (susza) i wysoka temperatura.

Teoretycznie, modyfikacja aktywno$ci enzymu Rubisco na rzecz zwigkszonej ak-
tywnosci karboksylowej kosztem oksydacyjnej moze prowadzi¢ do zwigkszenia efek-
tywnosci fotosyntezy (przyswajanie wigcej CO, z atmosfery). Pierwsze takie proby pod-
jeto przez zmiang struktury miejsca aktywnego enzymu via mutageneze sterowana genu
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Tabela 1. Spis podstawowych modyfikacji genetycznych, ukierunkowanych na biosyntezg lignin u roslin
(zrodto: Forest and Genetically Modified Trees. FAO Report Rome 2010, 99—100)

Gen Modyfikacja Efekt Referencje
1 2 3 4
PAL zahamowana ekspresja zmniejszona zawartos$¢ lignin, lekko podwyzszona | Sewalt i in.
u tytoniu proporcja S:G 1997
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ fenylopropanoidow w lis- | Blount i in.
u tytoniu ciach i todydze 2000
C4H zahamowana ekspresja lekko zmniejszona zawartos¢ lignin, mate zmiany | Blee i in. 2001
u tytoniu w proporcji S:G
zahamowana ekspresja zmniejszona zawartos$¢ lignin, zmniejszona propor- | Sewalt i in.
u tytoniu cja S:G 1997
zahamowana ekspresja uszkodzona aktywno$¢ genu PAL, zmniejszona Blount i in.
u tytoniu zawarto$¢ fenylopropanoidow 2000
comTt zahamowana ekspresja w 4-ym roku do$wiadczen polowych nie byto wpty- | Halpin i in.
U Populus tremula x alba | wu ekologiczne/biologiczne aspekty w §rodowisku | 2007
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, zmniejszona propor- | Jouanin i in.
u P, tremula x alba cja S:G 2000
zahamowana ekspresja zmniejszona wydajnos¢ pulpy Lapierrer i in.
u P, tremula x alba 1999
zahamowana ekspresja prawidtowy wzrost w 4. roku doswiadczen polo- Pilate i in. 2002
u P, tremula x alba wych
zahamowana ekspresja brak zmian w zawartosci lignin, zmniejszona pro- | Tsai i in. 1998
u P, tremuloides porcja S:G, podwyzszony poziom alkoholu konife-
rylowego
zahamowana ekspresja brak zmian w zawartosci lignin, zmniejszona za- Van Doorssela-
u P, tremula x alba warto$¢ S, zwigkszona zawartos¢ G ere iin. 1995
zahamowana ekspresja ligniny zawieraja alkohol 5-hydroksy-koniferylowy | Ralphiin. 2001
u P. tremula x alba
FSH zwigkszona ekspresja u P. | zwigkszona zawartos¢ S Franke i in.
tremula x alba 2000
zwigkszona ekspresja u P. | brak zmian w zawartosci lignin, zwigkszona pro- Huntley i in.
tremula x alba porcja S:G 2003
4CL zahamowana ekspresja zmniejszona zawartos$¢ lignin, brak zmian w pro- Huiin. 1999
u P. tremuloides porcji S:G
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, zwigkszona propor- | Li i in. 2003
u P, tremuloides cja S:G
zahamowana ekspresja zmniejszona zawartos¢ lignin Jiaiin. 2004
u P. tomentosa
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, brak zmian w pro- Hancock i in.
u P, tremuloides porcji S:G 2007
HCT zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, przerwana struktura | Wagner i in.
u Pinus radiate monomerow lignin 2007
C3H zahamowana ekspresja zahamowanie informacyjnego RNA (RNAI), Coleman i in.
U P alba x grandidentata |zmniejszona zawarto$¢ lignin, zwigkszona zawar- | 2007
to$¢ H, zmniejszona zawartos¢ G
CCR zahamowana ekspresja nieco zmniejszona zawartos¢ lignin Chabannes i in.
u tytoniu 2001
zahamowana ekspresja zmiany w transkyptomice i metabolomice; zmniej- | Dauwe i in.
u tytoniu szenie aktywno$ci genéw w szlaku biosyntezy 2007
fenylopropanoidow
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1 2 B 4
zahamowana ekspresja 5-cio letnie obserwacje doswiadczen polowych; Leple i in. 2007
u P, tremula % alba zmniejszona zawarto$¢ lignin, zmniejszona propor-
cja S:G, lepsza wydajnos¢ pulpy
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, niewielkie zwigksze- | O’Connell i in.
u tytoniu nie proporcji S:G 2002
zahamowana ekspresja 5-cio letnie obserwacje doswiadczen polowych; Wadenback i in.
u P. abies nieco zmniejszona zawartos¢ lignin 2008
Cald5H zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, wzrost proporcji S:G | Liiin. 2003
u P. tremuloides
zahamowana ekspresja bez zmian w zawarto$ci lignin, zwigkszenie pro- Hancock i in.
u P. tremuloides porcji S:G 2007
CcoAOMT | zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, mate zwigkszenie Meyermans i in.
u P. tremula *alba proporcji S:G 2000
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin Zhong i in. 2000
u P, tremula *alba
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin Wei iin. 2001
u P. tremula *alba w Lin i in. 2006
CAD zahamowana ekspresja nieco zmniejszona zawartos$¢ lignin, zwigkszona Baucher i in.
u P. tremula *alba zawarto$¢ aldehydow 1996
zahamowana ekspresja zmniejszona zawartos¢ lignin Chabannes i in.
u tytoniu 2001
zahamowana ekspresja zmiany w transkyptomice i metabolomice; zmniej- | Dauwe i in.
u tytoniu szenie aktywnosci genow w szlaku biosyntezy 2007
fenylopropanoidéw
zwigkszona ekspresja bez zmian w zawarto$ci lignin; ciensze $ciany ko- | Golcoechea i in.
u tytoniu morkowe 2005
zwigkszona ekspresja nieco zmniejszona zawartos¢ lignin; tatwiej ulega- | Halpin et at.,
u tytoniu jacych ekstrakeji 1994
Downregulated in P. tre- | 4-letnie obserwacje do$wiadczen polowych; bez Halpin et at.,
mula *alba wptywu ekologiczne/biologiczne aspekty w srodo- | 2007
wisku
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, wigcej wolnych fe- | Lapierre i in.
u P. tremula *alba noli, lepsza wydajnos¢ pulpy 2999
zahamowana ekspresja zwigkszona zawartos$¢ S, fatwiej ulegajacych eks- | O’Connell i in.
u tytoniu trakcji 2002
zahamowana ekspresja 4-letnie obserwacje dos§wiadczen polowych; pra- Pilate i in. 2002
u P. tremula *alba widlowy wzrost, wyzsza wydajno$¢, bez zmian
w interakcji z owadami
zahamowana ekspresja bez zmian w zawarto$ci lignin, w jakosci i struk- Valerio i in.
U Eucalyptus camaldu- turze 2003
lensis
zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, brazowienie drewna, | MacKay
u P. taeda ligniny zawieraja alkohol dyhydrokoniferylowy 11n.1997;
i aldehydy Ralphiin. 1997
Lakaza zahamowana ekspresja bez zmian w zawartosci lignin, zdeformowane Ranocha i in.
u P, trichocarpa wiokna ksylemu, zwigkszenie zawartosci fenoli 2002
Peroxidase | zahamowana ekspresja zmniejszona zawarto$¢ lignin, zwigkszona propor- | Liiin. 2003
U Populus sleboldii x cja S:G
grandidentata

Nota: Modyfikacje genetyczne dotycza gtéwnie gatunkow drzew, ale rowniez tytoniu. Ligniny u gatunkéw drzewiastych
zawieraja 2 gtéwne komponenty monomerow: guaiacyl (G) i syringal (S), ktorych proporcje okreslaja wlasciwosci wio-
kien drewna. Proporcja S:G jest parametrem, ktory moze by¢ wskazowka jakosci drewna dla przemystu.
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Rubisco oraz przez wprowadzenie wigkszej liczby kopii tego genu do rosliny. Niestety,
nie uzyskano pozytywnych wynikow (Normile 1999; Zelitch 1989), poniewaz mechani-
zmy dziatania Rubisco nie sg jeszcze dostatecznie poznane u roslin wyzszych.

U roslin z fotosynteza typu typu C4, czasteczki CO, sa magazynowane podczas
dnia, kiedy aktywno$¢ oksydacyjna Rubisco jest najwicksza, a uwalniane noca, kiedy
przewaza aktywno$¢ karbokslazy Rubisco. Wydajnos¢ fotosyntezy jest wtedy wigksza.
Pierwsze proby zmiany systemu asymilacji CO, z typu C3 na typ C4 wykonano zwigk-
szajac w tkankach ryzu ekspresj¢ karboksylazy fosfoenolopirogronianowej (PEPC), kt6-
ra w systemie C4 bierze udziat w przyswajaniu dwutlenku wegla. W przypadku ziem-
niaka, zwigkszona ekspresja genu PEPC i dehydrogenazy NADH jablczanowej zahamo-
wata aktywnos$¢ oksygenazy Rubisco i zmniejszyta popyt na elektrony w fotosystemie
PSII przy podwyzszonej temperaturze, przez co wydajno$¢ fotosyntezy si¢ zwigkszyta
(Lipka i in. 1999).

Na podstawie badan aktywnosci fotosyntetycznej glonow, stwierdzono wzrost
stezenia czasteczek CO, wokot przestrzeni komérkowej, co wptynegto na wigksza ak-
tywnos$¢ Rubisco i w konsekwencji spowodowato wzrost aktywnosci fotosyntetycznej
(Lieman-Hurwitz i in. 2003).

Inne mozliwos$ci zwigkszenia aktywnosci fotosyntezy u drzew le$nych polegaja na
blokowaniu procesu fotooddychania i wprowadzaniu genéw kodujacych biatka odpo-
wiedzialne za wigksza przyswajalnos¢ czasteczek wody przez rosling. Wedtug Kebeish
(2006), u Arabidopsis thaliana, zmniejszenie procesu fotooddychania moze mie¢ miej-
sce poprzez zablokowanie genéw bioracych udziat w biosyntezie fosfoglikolanu — pierw-
szego produktu fotooddychania w komoérkach chloroplastowych.. A wedtug Almeida
i innych (2007), wprowadzajac gen AtTPS1 z rzodkiewnika pospolitego do tytoniu,
mozna uzyskaé lepsza przyswajalnos¢ wody z podtoza i wzrost aktywnosci fotosynte-
tycznej na poziomie fotosystemu PSII.

Istotnym problemem, wymagajacym dodatkowego rozpoznania efektywnosci pro-
cesu fotosyntezy, jest dokladne poznanie biosyntezy i regulacji ekspresji kluczowego
enzymu fotosyntezy u ro$lin C3, tj. Rubisco.

W przypadku gatunkéw drzewiastych prowadzone sa obecnie badania nad zmia-
nami w strukturze wigzan fenylopropenowych w $cianach komorkowych, co narusza
chemiczng strukturg ligniny, usieciowanej wigzaniami eterowymi i kowalencyjnymi
typu wegiel-wegiel (C—C). Lignina jest polimerem, w sktad ktorego wchodza monomery
—zwiazki organiczne, bedace pochodnymi alkoholi fenolowych, m.in. alkohol konifery-
lowy, alkohol synapinowy, alkohol kumarylowy.

W ostatnich dziesigcioleciach, wiele uwagi poswigcono badaniu genow uszkadzaja-
cych struktur¢ monomerdw lignin (tab. 1). W Belgii, Francji i USA prowadzone sa badania
nad transgenicznymi gatunkami drzew lesnych, o zawartos$ci lignin w §cianach komor-
kowych zmniejszonej dzigki zmienionym genotypom enzymow kluczowych w tancuchu
biosyntezy lignin — ligazy C4L, dehydrogenazy CAD, liazy PAL (Hu i in. 1999, Pefia
1 Séguin 2001). Zmiana w ekspresji genu ligazy kumarynowej C4L, ktdra jest kluczowym
enzymem w biosyntezie lignin, prowadzi np. do zwigkszenia zawarto$ci wiokien celulozy
w komorkach produkowanego drewna o 30% (ryc. 2), co umozliwia zastosowanie mniej
szkodliwych dla $rodowiska procesow technologicznych w przemysle papierniczym.
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W  przypadku mieszancéw topoli
(np. P. tremula % alba) obnizenie zawar-
to$ci lignin uzyskano przez zablokowanie
genu COMT, poddanemu regulacji kon-
stytutywnego promotora 35S z kalafiora
(Jouanin i in. 2000).

Zablokowanie biosyntezy koenzymu
CCoAOMT umozliwito wyhodowanie
transgenicznej topoli zawartosci lignin
zmniejszonej o 12%. Wprowadzenie do
P. tremula x P. alba genu biatka F5H
(ferulate-5-hydroxylaza) z Arabidopsis

Ryec. 2. Transgeniczne siewki topoli 0 zmniejszo-
nej zawartosci lignin w strukturze drewna (Uni-
wersytet w Purdue, USA; http:/www.nytimes.
com/2007/11/20/science/20tree.html)

pod kontrola promotora C4H, umozliwito Franke i inym (2000) wyhodowanie okazow
o zwigkszonej zawarto$ci monomerow, ktorych drewno tatwiej delignifikowac w trakcie
produkcji pulpy. Zawarto$¢ lignin mozna obnizy¢ az do 52% przez wprowadzenie do
komoérek P. tremuloides genu hydrolazy CAIdSH.

Modyfikacja zawarto$ci sktadu polisacharydow w $cianie komorkowej prowadzi
do zwigkszenia zawarto$ci celulozy, a w zwiazku z tym wigzania wegla w materii
organicznej (tab. 2). W transgenicznej topoli P. tremula, do ktérej wprowadzono gen
endoglukanazy z rzodkiewnika pospolitego, zmniejszenie zawarto$ci lignin spowodo-

Tabela 2. Podsumowanie gtownych modyfikacji genetycznych prowadzonych w celu zwigkszenia wzrostu
drzew (zrodto: Forest and Genetically Modified Trees FAO Report Rome 2010 (p. 105)

Gen Modyfikacja Efekt Referencje
1 2 3 4
4CL antysensowa inhibicja zwigkszony wzrost; zachowana struktura inte- | Hu i in. 1999
u Populus gralna
GSI zwigkszona ekspresja zwigkszone wezty i liczba lisci, wigksza po- Fuiin. 2003,
u Populus wierzchnia liSci; zwigkszony wzrost; zwigkszo- | Man i in. 2005
na asymilacja zwiazkow azotu
Xyloglucanase | zwigkszona ekspresja zwigkszona dtugos¢ todygi i migdzywezli Park i in. 2004
u Populus
cell zwigkszona ekspresja zwigkszony wzrost, wigksza powierzchnia lisci; | Shanl i in. 2004
u Populus tremula zwigkszona $rednica todygi
ugtiacb zwigkszona ekspresja rosliny z modyfikacja ugt wykazuja zwigkszony | Salyaev i in.
U Populus; ekspresja Wwzrost; 2006
sensowa i antysensowa ro$liny z modyfikacja ugt i acb maja mniejszy
genu ach wzrost niz te, ktore maja tylko modyfikacjg ugt;
ro$liny z modyfikacja sensowa ach maja zwigk-
szony wzrost; za$ z modyfikacja antysensowa
ach — zmniejszony wzrost
vhb zwigkszona ekspresja zwigkszony wzrost; zwigkszona $rednica todygi | Zhang i in. 2006
u Populus
PttEXPA1 zwigkszona ekspresja bez zmian w wysokosci; zwigkszona dtugosé Gray Mitsumu-
u Populus migdzywezli, $rednicy wiokien i elementow ne i in. 2007
naczyn; zwigkszona ekspansja lisci
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wato zwigkszenie zawartosci celulozy ksyloglukanow nawet o 10% (Shani i in. 2004).
W 2007 r., Coleman i in. wyhodowali transgenicznego mieszanca P. alba x P. grand-
identata z wprowadzonym z bakterii genem fosforylazy UDP-glukozowej (UGPase).
Drzewa te rosty jednak wolniej niz kontrolne.

Nadal trwaja badania nad zmianami w strukturze $ciany komoérkowej u takich ga-
tunkow drzewiastych, jak: Populus sp., Pinus radiata i Eucalyptus.

Zastosowanie techniki blokowania microRNA w tworzeniu drewna reakcyjnego
u drzew umozliwia zwigkszenie biosyntezy celulozy w $cianie komorkowej (Lu i in. 2005).

Zwigkszenie wzrostu biomasy jest jednym z priorytetowych zadan gospodarki
lesnej. Inzynieria genetyczna dotyczy tu gléwnie modyfikacji genomow drzew przez
wprowadzenie genow (tab. 2) bioracych udzial w kodowaniu biatek odpowiedzialnych
za syntezg i transport hormondéw wzrostu, np. auksyn (gen ugt, ach). W przypadku topo-
li wprowadzanie tych gendéw do ro$lin modelowych powoduje wzrost dtugosci korzeni
(Salyaev i in. 2006). Transgeniczna topola z genem ekspansyny PttEXPA1 miata wigk-
sza dtugos¢ miedzywezli oraz wigksza powierzchnig blaszek liSciowych. Sa to jednak
badania w fazie eksperymentalnej i potrzeba jeszcze dalszych prac, zanim zostang wy-
produkowane stabilne linie transgenicznych drzew o zwigkszonym przyro$cie biomasy
i dobrej jako$ci wiokien drewna.

Zakonczenie sekwencjonowania innych genoméw drzew, podobnie jak wcze$niej-
sze zakonczenie przez Tuskana i in. (2006) projektu sekwencjonowania catego genomu
topoli P. trichocarpa, przyczyni si¢ do lepszego poznania podtoza regulacji ekspres;ji in-
formacji genetycznej ukierunkowanej na wigksza aktywnos¢ fotosyntezy w komorkach,
co spowoduje szybszy przyrost masy drewna i jego dobrg jakos¢.

Genetyczne modyfikowanie drzew, ukierunkowane na produkcj¢ biomasy na plan-
tacjach drzew le$nych, przyczyni si¢ do wigkszego pochtaniania dwutlenku wegla oraz

Ryec. 3. Modyfikacje prowadzace do wzrostu biomasy. A: zablokowanie ekspresji genu 4CL powoduje
wzrost biomasy transgenicznej topoli w porownaniu do kontroli. B: wigksza powierzchnia blaszki liscio-
wej topoli transgenicznej (po prawej) w odniesieniu do kontroli (po lewej) (zrodto: Campbell i in. 2003
oraz Davis 2006)
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sekwestracji wegla w wigkszych ilosciach w czg$ciach nadziemnych drzew i w glebie
(Kellison 2007).

Ciekawym osiggnigciem bylo uzyskanie przez prof. Straussa w 2001 roku w USA
sadzonek transgenicznej topoli (Populus trichocarpa), o zwigkszonej asymilacji jondw
amonowych NH," (ryc. 3).

Przyszle mozliwosci wykorzystania biotechnologii

Biotechnologia otwiera szerokie mozliwosci modyfikacji cech genetycznych drzew les-
nych. Wiele jednostek naukowych pracuje nad optymalizacja metod transformacji roz-
nych gatunkow drzew w celu zwigkszenia ich odpornosci na jeden Iub kilka czynnikow
biotycznych i1 abiotycznych. Poznanie proceséw biochemicznych, regulujacych mecha-
nizm wegetatywnego rozmnazania drzew lesnych stanowi cel badan wielu o§rodkow na-
ukowych. Sam proces transformacji genetycznej powoduje bowiem zwykle zmniejszenie
efektywnosci regeneracji in vitro zarodkow somatycznych z komoérek, np. sosny i brzozy
(Aronen, Higgman 1995). W przypadku Pinus taeda zauwazono, iz proces transforma-
cji komorek kalusa powoduje zmniejszenie efektywnos$ci regeneracji o 40% (Wenk 1 in.
1999). Rozmnazanie sosny Pinus taeda L. i $wierka Picea abies L. Karst. in vitro nie
jest jeszcze opracowane w sposob zadowalajacy, a napotkane trudno$ci maja podtoze
genetyczne (ekspresja gendw) lub fizjologiczne (biatka kontrolujace proces embriogene-
zy, jak np. reduktaza glutationowa). W zwiazku z tym trwaja intensywne badania nad
poznaniem mechanizméw indukujacych powstawanie zarodkow z dojrzatych komorek
sosny 1 $wierka, tak aby mozna byto rozmnazaé wegetatywnie drzewa elitarne tych ga-
tunkow (Lelu 1 in. 1999). Rozmnazanie cennych linii hodowlanych réznych gatunkow
drzew le$nych droga somatycznej embriogenezy pozwala uzyska¢ duza ilo§¢ rozmnaza-
nego materiatu o wyselekcjonowanym genotypie. Dotychczas poznano np. czynnik tran-
skrypcyjny CHAP3a, ktéry indukuje ekspresj¢ genow bioracych udziat w regeneracji
komorek $wierka in vitro (Rutledge i in., dane niepublikowane) i mozna przypuszczac,
ze podobny mechanizm wystepuje rowniez u innych gatunkow drzew le$nych. Dalsze
prace beda postgpowac w kierunku identyfikacji innych czynnikéw transkrypcyjnych
i lokalizacji genéw odpowiedzialnych za indukcj¢ procesu somatycznej embriogenezy
oraz za ich aktywnos$¢ w czasie formowania si¢ zarodkow drzew iglastych.

Na szczegolng uwage zastuguje udoskonalenie metod weryfikacji stabilnosci trans-
genoéw w liniach zmodyfikowanych genetycznie.

Obecnie, w wielu laboratoriach trwaja prace nad transformacja waznych przemysto-
wo gatunkow drzew lesnych, w celu nadania odpornos$ci na herbicydy oraz na czynniki
chorobowe takie jak grzyby, owady, wirusy (Tzfira 1 in. 1998). W Stanach Zjednoczo-
nych i w Hiszpanii, w warunkach szklarniowych hodowane sg transgeniczne odmiany
brzozy i sosny, odporne na owady z rzedoéw Lepidoptera, Diptera i Coleoptera (Pefia
1 Séguin 2001). W Finlandii uzyskano juz pozytywna transformacj¢ komorek brzozy
Betula pendula Roth., do ktorej wprowadzono gen transferazy metylowej PtCOMT
z Populus tremuloides. W warunkach szklarniowych otrzymane ta droga transgeniczne
brzozy wykazuja zwigkszona odpornos¢ na owady z rzedu Coleoptera. Transgeniczna
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brzoza brodawkowata, majaca gen chitynazy IV, jest odporna na wiele szczepéw bak-
teryjnych (m.in. Streptomyces) i grzybowych (np. Phytophthora infestans) (Lohtander
iin., dane niepublikowane). W Szwecji, zmodyfikowano genetycznie osobniki mieszan-
ca P. tremula x P. tremuloides w celu poprawy jakosci drewna, zwigkszenia przemiany
weglowodanow w roélinie, zwigkszenia syntezy giberelin oraz nadanie odpornosci na
owady z rzedéw Coleoptera, Lepidoptera i Diptera poprzez ekspresje toksyny Bt.

W Stanach Zjednoczonych i w Izraelu opracowywana jest metoda uzyskania odpor-
no$ci na niekorzystne warunki klimatyczne (mroz, susza) i srodowiskowe (zasolenie,
wysokie st¢zenie jondw rteci w podiozu) oraz zwigkszonego tempa asymilacji jonow
amonowych (NH,") u topoli i sosny (Tzfira i in. 1998).

W Belgii i Francji prowadzone s badania nad transgeniczna topola o zmienio-
nym sktadzie wigzan fenylopropenowych lignin, co umozliwi zastosowanie mniej
szkodliwych dla §rodowiska procesow technologicznych w przemysle papierniczym
(Hu i in. 1999). Plantacje topoli transgenicznej odpornej na Melampsora sp., zalozone
w 2004 roku w INRA pod Orleanem (Francja), zostaty niestety zniszczone przez oko-
liczna ludnos$¢, wige na wyniki tych badan trzeba jeszcze poczekaé (informacja wlasna).

Transformacje genetyczne nad wprowadzeniem zmian metabolizmu komoérkowego
sq prowadzone gtownie u takich gatunkow drzew lesnych jak Pinus taeda, P. radiata,
P. sylvestris, Picea abies, Betula pendula, Pseudotsuga menziesii, Populus tremula
P. tremuloides i P. nigra. Jakkolwiek w wigkszo$ci prace te dotycza transformacji i eks-
presji genéw markerowych (GUS), to rozpoczgto juz proby wprowadzenia do komorek
drzew le$nych genow odpornosci na herbicydy (BASTA), gendéw kodujacych enzymy
szlaku biosyntezy terpendéw, ktérych ekspresja w roslinach transgenicznych §wierka
zwigksza odporno$¢ drzew na szkodniki i patogeny grzybowe, np. Phytium dimorphum
i Ceratocystis polonica (Fossdal 1 in. 2001), genow cyklazy karboksylowej (ACC), ktore
wprowadzone do komorek sosny zwyczajnej i brzozy brodawkowatej przyczyniaja si¢
do zwigkszonej produkcji etylenu i indukeji dojrzewania zarodkéw somatycznych in vi-
tro (Lu i in., dane niepublikowane).

Waznym osiagnigciem w hodowli zmodyfikowanych genetycznie drzew bedzie
wyhodowanie osobnikéw charakteryzujacych si¢ kontrolowanym procesem kwitnie-
nia. U topoli proces ten mozna przyspiesza¢ powodujac nadekspresje genow LEAFY Iub
APETALA, lub blokowac rozwdj pakéw kwiatowych poprzez wyciszanie genow (Tzfira
iin. 1998). Zahamowanie procesu kwitnienia w roslinach transgenicznych eliminuje ry-
zyko uwolnienia transgenu do §rodowiska.

Wiele przedsigbiorstw przemystu drzewnego, takich jak SweTrecTechnology AB
(Szwecja), ArborGen llc. (USA), Rubicon Ltd. (USA), Trees and Technology (USA),
Genesis Research and Development Corp. (Nowa Zelandia) oraz migdzynarodowa spot-
ka CellFor Inc., wspieraja finansowo badania naukowe w poszukiwaniu genéw odpo-
wiedzialnych za cenne przemystowo cechy drewna oraz finansuje wdrozenie produk-
cji uzyskanych transgenicznych gatunkéw drzew. Dla przyktadu, spotka ArborGen llc.
przeprowadza testy hodowlane transgenicznej topoli na 50 poletkach doswiadczalnych,
gtéwnie w USA i Brazylii, a w Nowej Zelandii, gdzie produkcja transgenicznych sadzo-
nek sosny Pinus taeda wynosi ok. 150000 sztuk rocznie, takze testy hodowlane tego
gatunku.
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Gtowne przeszkody napotykane w hodowli i obrocie drzew genetycznie zmodyfiko-
wanych sa natury finansowej, ze wzglgdu na to, ze:

1) koszt wyprodukowania transgenicznych linii w laboratorium jest duzy, gdyz czgsto
konieczne jest prowadzenie badan podstawowych na temat struktury i funkcji genu,
ktory ma by¢ przeniesiony z obcego organizmu (bakterii, innej rosliny) do komorki
np. topoli,

2) zlozony wptyw transgenu na ekologi¢ gatunku w warunkach polowych wymaga
dtugoterminowych, kosztownych badah. Wraz z niekontrolowanym przeptywem
pytku moze nastapi¢ krzyzowanie transgenu z formami dzikimi gatunku, dlatego
wymagane sa badania prowadzone na szeroka skale nad zasiggiem, efektywnoscia
zapylenia, zywotno$cig mieszancow (modelowanie komputerowe)

3) trzeba pokry¢ koszt patentow, licencji, zgody na publikacje przy wykonywaniu ba-
dan z transgenem niosacym korzysci handlowe (np. przyrostu biomasy), jesli wyma-
ga tego prawo,

4) trzeba pokry¢ koszty przechowywania dokumentacji i zachowania zgodnosci z prze-
pisami, ktére moga by¢ bardzo wymagajace i prawnie ryzykowne dla ztozonych pro-
gramow obejmujacych wiele lat i miejsc objetych uprawa,

5) brak gwarancji, ze ustalenia prawne nie ulegna zmianie (np. w interpretacji) w trak-
cie dtugiego testowania lub wprowadzania w obrét handlowy produktu GMO,

6) istnieje ryzyko nieumys$lnego uwolnienia do srodowiska transgenoéw, co moze miec¢
miejsce podczas przedwczesnie zakonczonych doswiadczen polowych, pozostawie-
nia plantacji na dtugi czas po osiagnigciu przez gatunek fazy kwitnienia, uzywania
genotypow niekomercyjnych lub prowadzenia plantacji na geograficznie odlegltych
siedliskach, bez uprzedniego zbadania wptywu transgenu na srodowisko,

7) istnieje ryzyko odrzucenia przez rynek danego produktu GMO i poniesienia kosz-
tOw rozwiazania umowy.

Przeszkody te, napotykane réwniez w hodowli roslin uprawnych, wymusity na
przedsigbiorstwach i rzadach panstw zaostrzenie przepisow prawnych, ktore stawiaja
szereg wymogow odnos$nie zastosowania biotechnologii w srodowisku rolnym. Na przy-
ktad w USA, gdzie jest najmniej sprzeciwu spotecznego wobec upraw GMO, planowane
jest wprowadzenie obostrzen warunkéw upraw polowych w tzw. modelu eko-genetycz-
nym, czyli po kilkudziesigcioletnim badaniu wplywu transgenu na lokalne genotypy
gatunku w konkretnych warunkach srodowiska.

Pierwszym krokiem w hodowli drzew transgenicznych, do 2030 roku, powinno by¢
uzyskanie sterylnych linii, u ktérych nie dochodzi do wytworzenia kwiatow, pytku i na-
sion. Obecnie wciaz trwaja prace nad wyhodowaniem sterylnych mutantéw roslin mo-
delowych, w tym réwniez topoli (Brunner i in. 2007). Sredni koszt wyhodowania jednej
stabilnej linii mutantéw (kilka lat) to okoto 10 000 USD.

Nastgpnym etapem badan, do 2080 roku, bedzie doskonalenie produktu — zmo-
dyfikowanego drzewa, w celu uzyskania precyzyjnych cech hodowlanych i elimina-
cja genu markerowego (kodujacego odpornosé¢ na antybiotyki). W USA, w przypadku
gdy celem jest uprawa lesna, ktora ma osiagnaé wiek pozwalajacy drzewom wejsc
w faz¢ kwitnienia, planuje si¢ zastosowanie transgendow kodujacych biatka o waskim
spektrum odpornosci, np. na patogenny grzyb Cryphonectria parasitica, ktéry od po-
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czatku 1900 r. jest tam gtowna przyczyna zamierania kasztanowca, lub na chrzaszcza
z rodziny kozkowatych Anoplophora glabripennis pochodzacego z Chin. Wprowa-
dzenie transgenow hamujacych rozwo6j duzej liczby gatunkow — patogenow i szkod-
nikow, niesie ryzyko eliminacji réwniez pozytecznych gatunkow owadow bytujacych
na drzewach.

Innym waznym aspektem hodowli drzew transgenicznych jest stabilno$¢ genu
wprowadzonego do rosliny, gdyz czgsto fragmenty obcego DNA sa eliminowane z ja-
dra komoérkowego (mechanizm segregacji gendw) w trakcie mejozy. Wtedy nastgpne
pokolenie nie posiada juz genu wprowadzonego do genomu organizmu macierzystego
i kosztowna procedurg transformacji nalezy rozpoczaé¢ od nowa. W badaniu transmisji
obcych genow w transgenicznym tytoniu Nicotiana tabacum L., uzyskuje si¢ tylko
okoto 10% linii stabilnych genetycznie, tzn. takich, ktoérych nasiona zawieraja wpro-
wadzony gen (obserwacje wtasne). O$§mioletni monitoring 384 drzew transgenicznej
topoli z genem BAR (odporno$¢ na herbicydy) na plantacji w USA wykazat, ze tylko 32
linie zachowatly obcy gen w swoich komorkach. Zachowanie transgenu w topoli moze
by¢ jak dotad jedynie zagwarantowane dzigki wegetatywnemu rozmnazaniu (Brunner
iin. 2007).

Stwierdzenia koncowe

W Polsce nie proponuje si¢ zadnych zmian z zapisie dokumentoéw regulujacych gospo-
darke le$na, gdyz potrzeba jeszcze wiele lat badan interdyscyplinarnych zespotow na-
ukowych, aby wytworzy¢ stabilna, sterylna lini¢ transgenicznych drzew m.in. odpor-
nych na szkodliwe czynniki biotyczne, o zwigkszonej aktywnos$ci oksydazy enzymu
Rubisco i 0 wigkszej zawarto$ci polisacharyddéw w $cianie komérkowe;.

Zaproponowa¢ mozna jedynie dzialania edukacyjne i promocyjne w o$rodkach pro-
wadzacych badania z zakresu biotechnologii drzew lesnych w Polsce, w celu przyblize-
nia tej tematyki szerokiemu gronu odbiorcow.

Zastosowanie biotechnologii w sektorze le§nym moze obejmowac rozwiazania ge-
netyczne ukierunkowane na produkcj¢ drzew o zwigkszonej biomasie oraz odpornych
na szkodliwe czynniki biotyczne (patogeny i owady) i abiotyczne (np. wynikajace z na-
gromadzenia sktadnikow odzywczych w glebie). Dzigki wyhodowaniu odmian drzew
zmodyfikowanych genetycznie, na terenach poddanych antropopresji mozliwa bedzie
produkcja surowca drzewnego, przy zachowaniu pozaprodukcyjnych funkcji lasu,
w tym: bytowania innych gatunkéw roslin i drzew, ochrony przed wiatrami i walorow
rekreacyjnych, oraz sekwestracja dwutlenku wegla w biomasie.

Obecnie 35 krajow prowadzi badania nad 19 gatunkami GMT, sposrod ktorych 2/3
sa objete badaniami w USA. W Chinach jest ponad 500 ha plantacji klonéw Populus
nigra z wprowadzonym genem toksyny Bt. W Europie w prowadzeniu badan i hodowli
GMO obowiazuja przepisy prawne: protokot kartagenski, konwencja IPPC 1 dyrektywa
UE 2003/556/EC.

W Polsce przepisy prawne regulujace zakres badan laboratoryjnych i polowych oraz
obrot materiatem modyfikowanym genetycznie zawiera ustawa z dnia 22 czerwca 2001 r.
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o organizmach genetycznie zmodyfikowanych (Dz.U. z 2007 r. Nr 36, poz. 233 z p6zn.

zm.). Ustawa ta ukierunkowana jest szczegdlnie na czynnosci kontrolne, takie jak:

- sprawdzenie danych uzytkownika przeprowadzajacego zamierzone uwolnienie do
srodowiska roslin genetycznie zmodyfikowanych;

— sprawdzenie zgodno$ci miejsca zamierzonego uwolnienia z miejscem okreslonym
w decyzji w sprawie zamierzonego uwolnienia oraz oznaczenia tego miejsca;

- sprawdzenie izolacji przestrzennej miejsca dokonywania zamierzonego uwolnienia;

- sprawdzenie dokumentéw zwigzanych z prowadzeniem zamierzonego uwalniania
ro$lin genetycznie zmodyfikowanych;

— sprawdzenie sposobu realizacji przez wnioskodawcow warunkow wynikajacych
z posiadanych decyzji ministra srodowiska.

Warunki przekazywania sprawozdan z przebiegu prowadzonych doswiadczen po-
lowych sa podane w formularzach okreslonych w zataczniku do decyzji Komisji UE
2003/701/WE z dnia 29 wrzesnia 2003 r., zgodnie z dyrektywa 2001/18/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady UE (Dz.Urz. UE L 254).

Rekomendacja do Narodowego Programu Lesnego jest utworzenie platformy badan
w zakresie:

1) genomiki funkcjonalnej gatunkéw drzewiastych, ukierunkowanej na doskonalenie
warsztatu (stabilnos$¢ transgenu, metoda transformacji, sterylnos¢ drzew),

2) opracowania prawa wlasnos$ci intelektualnej transgenu (fragmentu DNA) i drzewa
GMO. Obecnie, kazdy element DNA uzytego do konstrukeji transgenu (sekwencje
promotora, genu, terminatora) sa wtasnos$cia intelektualna podmiotow, ktére nie bio-
ra udziatu w komercjalizacji koncowego produktu,

3) prowadzenia ,,zarzadzania adaptacyjnego” i okreslenia kosztow licencji w zwiaz-
ku z wysokimi kosztami i dtugimi terminami prowadzenia upraw drzew transge-
nicznych,

4) przejrzystosci polityki w prowadzeniu upraw genetycznie zmodyfikowanych drzew,
informowania spoleczenstwa o prowadzeniu takich upraw, prowadzenia bilansu zy-
skow i strat (ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych).
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Mozliwosci zwigkszania sekwestracji wegla
w ekosystemach lesnych w warunkach
zmian klimatycznych. Gromadzenie wegla
w glebie, ochrona materii organicznej
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Wstep

Proces magazynowania wegla przez ekosystemy lesne sktada si¢ z szeregu sktadowych,
z ktérych najwazniejsza jest wiazanie wegla w biomasie oraz w glebie (ryc. 1).

C w ekosystemach lesnych

v !

C w biomasie C w glebie
[
Biomasa Biomasa f ; ;
nadziemna Detrytus podziemna Organiczny Nieorganiczny
Labilny Posredni Pasywny Litogeniczny || Pedogeniczny

Ryec. 1. Wiazanie wggla przez ekosystem lesny (wg Lal 2005)

Gleby sa bardzo waznym rezerwuarem wegla w biogeochemicznym obiegu tego
pierwiastka. Szacuje si¢ (Van-Camp i in. 2004), ze Swiatowe zasoby wegla w glebach
wynoszg ponad 1500 Pg i sa znacznie wigksze niz zasoby tego pierwiastka w atmosferze
(750 Pg) czy w biomasie ekosystemow ladowych (650 Pg).

Zdolnos$¢ gleb lesnych do wiazania CO, pochodzacego ze spalania paliw kopalnych
nabrata szczeg6lnego znaczenia wobec zagrozenia z powodu przewidywanych zmian
klimatu. Zrozumienie mechanizméw i czynnikow wplywajacych na dynamike wegla
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organicznego w glebach lesnych jest bardzo wazne ze wzgledu zaré6wno na identyfikacje
akceptorow CO,, jak i na najbardziej efektywne ich wykorzystanie do prob ograniczenia
zmian klimatu.

Niniejsze opracowanie jest synteza dostgpnych w literaturze informacji na temat gleb
le$nych jako pochtaniacza CO, oraz takich metod zarzadzania ekosystemami lesnymi,
ktore moga wspomagac zdolnos¢ gleb do wiazania i magazynowania wegla. Skupiono
si¢ w nim na ilo$ci C, jaka moze by¢ magazynowana w glebach le$nych, na czynnikach
wptywajacych na dynamike tego wigzania, a takze na wplywie zabiegéw hodowlanych
na sekwestracjg C. Oméwiono réwniez prawdopodobny wptyw prognozowanych zmian
klimatu na zasoby wegla w glebie i wyzwania, jakie stoja przed lesnictwem w celu wy-
korzystania mozliwosci gleb w tym zakresie. Dane literaturowe postuzyly do weryfi-
kacji niektorych badan krajowych, dotyczacych gléwnie zasobow wegla organicznego
w glebach lesnych.

Zasoby wegla w glebach leSnych

Ekosystemy lesne gromadza w biomasie 1 w glebach okoto 1240 Pg wegla (Van-Camp
iin. 2004), przy czym zasoby tego pierwiastka w glebach na r6znych szerokosciach geo-
graficznych sa bardzo zréznicowane. [lo§¢ wegla nagromadzona w biomasie nadziemne;j
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ szerokosci geograficznej, od tundry do tropikal-
nych lasow deszczowych (Fisher 1995). Typowa zawarto$¢ wegla w biomasie wynosi
od 40—-60 Mg/ha w lasach borealnych, 60—-130 Mg/ha w lasach stref umiarkowanych
i 120-195 Mg/ha w lasach tropikalnych (Prentice 2001), przy czym zawarto$¢ wegla
w biomasie tropikalnych laséw deszczowych sigga 250 Mg/ha.

Proporcje pomigdzy zasobami wegla zgromadzonymi w glebie i w biomasie roslin-
nej rowniez zaleza gtownie od strefy klimatycznej. Ocenia sig, ze w lasach tropikalnych
proporcja ta wynosi 0,9+1,2 : 1, w lasach strefy umiarkowanej 1,2+3 : 1, a w lasach bore-
alnych moze osiagac¢ nawet wartos¢ 3+17 : 1 (Dixon i in. 1994). W skali globalnej gleby
magazynuja 60-70% wegla ekosystemow lesnych (IPCC 2000; Lorenz, Lal 2010).

Wegiel wystepuje w glebie w zwiazkach nieorganicznych (gldwnie w weglanach)
oraz w materii organicznej (ryc. 1). Gleby ekosystemow narazonych na pozary moga
dodatkowo zawiera¢ znaczne ilosci wegla drzewnego.

Materia organiczna gleb stanowi uktad dynamiczny, ulegajacy ciaglym przemia-
nom. Obumarte czg¢$ci nadziemne oraz korzenie roslin wyzszych (telomowych), martwa
makro- i mezofauna oraz obumarte mikroorganizmy sa atakowane przez edafon i roz-
ktadane, poprzez produkty posrednie, do prostych zwiazkéw nieorganicznych, takich
jak CO,, NH;, H,0, oraz jonéw NO;-, SO,*, HPO,> itp. Proces ten, zwany mineralizacja,
przebiega w kilku etapach, a jego tempo zalezy od szeregu czynnikow, takich jak ak-
tywnos¢ edafonu, warunki hydrotermiczne oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleb.
Tempo mineralizacji zalezy rowniez od wieku oraz od sktadu chemicznego wyj$ciowego
materiatu organicznego. Rodliny starsze ulegaja wolniej rozktadowi niz mtodsze, a od-
pornos¢ zwiazkéw chemicznych na procesy rozktadu mozna uszeregowaé, od najmniej
odpornych, nastepujaco: cukry < skrobia < biatka < pektyny < hemiceluloza < celuloza
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< lignina < woski < zywice < garbniki. W zalezno$ci od sktadu chemicznego roslin
lesnych, ich odpornos$¢ na rozktad mikrobiologiczny rosnie w nast¢pujacej kolejnosci:
trawy < ziota < krzewy < drzewa li§ciaste < drzewa iglaste < wrzosy.

W optymalnych warunkach substancje tatwo ulegajace rozkladowi sa catkowicie
mineralizowane, pozostate natomiast, na skutek procesu humifikacji, polegajacego na
szeregu skomplikowanych reakcji hydrolizy, utleniania, syntezy enzymatycznej i poli-
meryzacji, przeksztatcaja si¢ w ciemno zabarwione, zwiazki cykliczne o charakterze ko-
loidalnym, zwane substancjami humusowymi. Mimo iz materia organiczna gleb skupia
uwage badaczy juz od drugiej potowy X VIII wieku, do chwili obecnej nie sa znane me-
chanizmy humifikacji. W kazdym razie powstate w jej wyniku substancje humusowe sa
bardzo odporne na rozktad i w zwiazku z tym wiaza wegiel w sposob najbardziej trwaty.
Dotyczy to zwtaszcza tej czgsci humusu, ktdra wehodzi w polaczenia z frakcja mineralna
gleby, zwlaszcza z mineralami ilastymi (Richardson, Edmonds 1987; Theng i in. 1989).

Przyjmuje sie, ze okoto 75-80% wyjSciowego materialu organicznego stosunkowo
szybko ulega mineralizacji, natomiast pozostate 20-25% przeksztatca si¢ w znacznie
trwalsze zwiazki humusowe. Dokltadna ocena mozliwosci trwalego wiazania wegla
przez gleby lesne jest bardzo trudna.

Materig organiczna gleb mozna podzieli¢ na trzy frakcje w zaleznos$ci od jej trwa-
fosci (ryc. 1). Frakcja nietrwata (labilna) sktada si¢ gtownie z mikroorganizméw gle-
bowych i ich metabolitéw, o czasie pobytu w srodowisku glebowym wahajacym si¢ od
roku do 10 lat. Frakcja stabilna (posrednia) sktada si¢ ze §wiezo uformowanych sub-
stancji polimerycznych, ktore moga by¢ niezwykle zréznicowane pod wzgledem sktadu
chemicznego, a w zaleznos$ci od rodzaju substratow oraz od czynnikow glebotworczych
czas pobytu tej frakcji w glebie waha si¢ od 10 do 50 lat. Frakcja bierna (pasywna) ma-
terii organicznej, charakteryzujaca si¢ rowniez zréznicowanym sktadem chemicznym,
pozostaje w glebie w niezmiennym stanie przez okres okoto 500 lat. Podatnos¢ sub-
stancji humusowych na procesy mineralizacji zalezy w duzym stopniu od typu wiazan
z mineratami ilastymi (Theng i in. 1989).

Podobnie jak w przypadku catego ekosystemu, gleby zmierzaja w kierunku pozio-
mu réwnowagi, pomigdzy iloscia wegla docierajacego do gleby z resztkami roslinnymi
a utrata wegla z gleby, przede wszystkim poprzez rozktad materii organicznej do CO,
1 H,O (a takze CH, w warunkach beztlenowych). Wraz ze zmiang tempa doptywu C do
gleby oraz/lub szybkosci dekompozycji, zapasy C w glebie beda ulega¢ zwigkszeniu
lub zmniejszeniu w kierunku nowej wartosci rownowagi. Reakcja na takie zmiany be-
dzie najszybsza w przypadku frakcji aktywnej (np. korzeni roslin, obumartych organéw
asymilacyjnych), natomiast tempo formowania (lub rozktadu) frakcji stabilnej bedzie
powolne, a biernej — bardzo powolne.

Rozmieszczenie glebowej materii organicznej jest bardzo zréznicowane w obrgbie
krajobrazu, zaréwno w ukladzie poziomym, jak i pionowym. Zroéznicowanie to zalezy
migdzy innymi od warunkéw hydrotermicznych, szaty roslinnej i whasciwosci fizyko-
chemicznych materiatu glebowego. Nawet w przypadku krajobrazu homogenicznego,
pokrytego wysokim lasem tropikalnym, catkowity zasob wegla moze wahac si¢ pomig-
dzy 50 1 300 t/ha (Sombroek i in. 1999). W strefie umiarkowanej, ze wzgledu na duza
heterogenicznos¢ gleb, roznice zasobow wegla sa oczywiscie znacznie wigksze.
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W przypadku gleb lesnych stgzenie
wegla organicznego w glebie (soil orga-
nic carbon — SOC) moze wahac si¢ od 0
g/kg w piaszczystych glebach inicjalnych
do 500 g/kg w niektorych glebach orga-
nicznych i bagiennych (Trettin 1 Jurgen-
sen 2003), przy czym w warstwie 0—20
cm przewaznie zawiera si¢ w granicach
od 3 do 115 g/kg gleby (Perry 1994).

Najwigkszym  zrodlem informacji
o zawartosci oraz zasobach SOC w gle-
bach lesnych Polski jest realizowany
w latach 2007-2009 projekt BioSoil, w ra-
mach ktérego badano zawarto$¢ C w gle-
bach 524 stalych powierzchni obserwa-
cyjnych I rzedu rozmieszczonych w sieci
16 % 16 km. Takie same badania, wg zuni-
fikowanej metodyki, wykonano w 22 pan-
stwach Europy (4928 powierzchni). Ba-
dania prowadzono w warstwie prochnicy
nadktadowej (jezeli wystgpowala) oraz
w warstwach na glebokosci 0-5, 5-10,
1020, 20—40 oraz 40—80 cm.

Stezenie SOC w warstwie 0—5 cm
badanych 524 gleb lesnych Polski byto
bardzo zréznicowane. Arenosole inicjal-
ne oraz bielicowane, a takze cze$¢ bielic,
gleb bielicowych oraz rdzawych (zwtasz-
cza porolnych) zawierata 2,5-20,0 g C/kg
gleby, podczas gdy w niektorych glebach
siedlisk wilgotnych i1 bagiennych, nale-
zacych do dziatu gleb semihydrogenicz-
nych oraz hydrogenicznych znaleziono
100-480 g C/kg gleby (ryc. 2).

Porownujac zawartos¢ wegla or-
ganicznego w glebach lesnych Polski
(ryc. 2) z wynikami uzyskanymi w ca-
tym projekcie (ryc. 3), stwierdzi¢ nalezy,
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Ryec. 2. Stezenie wegla organicznego (g/kg) w war-
stwie 0—5 cm gleb lesnych w sieci 16 x 16 km
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Ryc. 3. Zawarto$¢ wegla organicznego (g/kg)
w warstwie 0—10 cm gleb lesnych Europy w sieci
16 x 16 km (De Vos i Cools 2011)

ze nasze gleby zawieraja typowe dla centralnej Europy ilosci tego pierwiastka.
Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie, wyrazona w procentach lub w g/kg, jest
podstawa do obliczenia zasobow (zapasu) SOC, wyrazanych w Mg na jednostke po-
wierzchni. Zasoby SOC w glebach lesnych Polski sa bardzo zréznicowane. Lacznie
z weglem mato stabilnej ektoprochnicy wahaja si¢ od 16 do 1446 Mg/ha (ryc. 4), nato-
miast zasoby SOC w bardziej stabilnej endoprochnicy — od 11 do 1444 Mg/ha (ryc. 5).
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Ryc. 4. Zasoby wegla organicznego (Mg/ha)
w glebach lesnych

Ryc. 5. Zasoby wegla organicznego (Mg/ha)
w glebach lesnych z pominigciem ektoprochnicy

Czynniki wplywajace na zasoby wegla w glebach lesnych

Na tak olbrzymie zréznicowanie puli wegla organicznego zgromadzonego w naszych
glebach lesnych wptywa caty szereg czynnikow.

Znaczacy wplyw na wielko$¢ zasobow SOC ma klimat poprzez takie sktadowe jak
temperatura, ilo$§¢ opadow czy wielko$¢ ewapotranspiracji (Post i in. 1982). Oprocz tego
istnieje wiele czynnikow glebowych czy krajobrazowych, ktore takze wptywaja na gro-
madzenie wegla w glebach lesnych (Wilcox i in. 2002). Prichard i inni (2000) obser-
wowali silny wptyw wystawy na SOC. Ilos¢ SOC byta wigksza na stokach o wystawie
péinocno-wschodniej. Krajobraz moze wptywac na gromadzenie si¢ SOC poprzez od-
dziatywanie na rezim wody glebowej (Gulledge, Schimel 2000). Wielko$¢ zasobow SOC
w glebie zalezy takze od pojemnosci sorpcyjnej tej gleby, a takze od jej tekstury i stanu

T |_| |_| ! l__ll—| ...... |_||—| |_|

BB B RN R P (B O TS T

Typ siedliskowy lasu

Ryec. 6. Zasoby SOC w glebach lesnych Polski
w zalezno$ci od zyzno$ci 1 wilgotnosci siedliska

agregacji. Borchers i Perry (1992) stwier-
dzili, ze w porownaniu do glin i1 pylow
gleby wytworzone z utwordéw bardziej
gruboziarnistych zawieraja mniej SOC.
Rowniez Banfield i inni (2002) udowod-
nili istnienie wyktadniczej zaleznosci
migdzy tekstura gleby a iloscig C w bio-
masie, a w konsekwencji jego zasobami
w glebie.

W Polsce gleby lesne w siedliskach
nizinnych magazynuja z reguly tym wig-
cej SOC im bardziej zyzne jest siedlisko.
W ramach siedlisk o tym samym stopniu
zyznosci dominujacg rolg w gromadze-
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niu wegla organicznego odgrywa stopien uwilgotnienia (ryc. 6). W siedliskach boru
suchego, boru $wiezego, boru wilgotnego oraz boru bagiennego $rednie zasoby SOC
w warstwie 0—80 cm wynosity odpowiednio 39,9 Mg, 70,6 Mg, 90,8 Mg i az 930 Mg na
hektar.

Na wielkos$¢ zasobow wegla w glebach lesnych wptywaja zarowno czynniki natu-
ralne, jak 1 antropogeniczne. Wszelkiego rodzaju zaburzenia naturalne, takie jak wiatr,
ogien, susza czy gradacje owaddw i patogenow, moga stac¢ si¢ zdarzeniami destruk-
cyjnymi dla ekosystemu. Wptyw zakldcen naturalnych na zasoby SOC opisali Overby
iinni (2003).

Czynniki antropogeniczne wptywajace na zasoby SOC to przede wszystkim stoso-
wane w lesnictwie metody ochrony, hodowli i uzytkowania, takie jak rodzaj rebni, me-
tody pozyskania drewna, ilo$¢ pozostatosci pozregbowych, dtugos¢ okresu rotacji, me-
chaniczne przygotowanie powierzchni, nawozenie i wapnowanie, regulacja stosunkow
wodnych, zalesianie, ponowne zalesianie oraz przebudowa drzewostanow (Lal 2005;
Jandl i in. 2007; Lorenz, Lal 2010).

Chociaz zabiegi hodowlane w le$nictwie sa z reguty mniej intensywne niz w rolni-
ctwie, to jednak ich wptywu na zwigkszenie badz zmniejszenie zasobow wegla w glebie
nie mozna pomina¢. Ekosystemy lesne, w ktorych utrzymywane jest ciagle pokrycie ko-
ron (continuous canopy cover) oraz stosowane zabiegi nasladujace procesy zachodzace
w lasach naturalnych, sa powszechnie uznawane za systemy osiggajace rownoczesnie
optymalna produkcje biomasy i sprzyjajace gromadzeniu wegla w glebie (Thornley, Can-
nell 2000). Dziatania, ktére moga szczegdlnie znaczaco wptywaé na zasoby SOC, obej-
muja: pozyskanie drewna i sposdb przygotowania powierzchni do powtérnego zalesienia,
nawozenie oraz wapnowanie gleb, zalesianie i ponowne zalesianie, przebudowe drzewo-
stanow oraz uprawe gatunkow szybkorosnacych (Hoover 2003; Nabuurs i in. 2008).

Pozyskanie drewna i przygotowanie powierzchni pod uprawe

Jednym z dziatan gospodarki lesnej w skali globalnej jest pozyskanie drewna, a na-
stgpnie przygotowanie powierzchni pod uprawe. W literaturze tematu bardzo czgsto
cytowana jest tzw. krzywa Covingtona (Covington 1981), opisujaca dynamike SOC po
wykonaniu zrebu (ryc. 7a), z ktorej wynika, ze w ciagu pierwszych 20 lat po wykonaniu
zrgbu zasoby SOC zmniejszaja si¢ gwattownie o 50% lub nawet wigce;.

Zmniejszenie zasobow SOC na zrgbie przypisuje si¢ brakowi/ograniczeniu doptywu
opadu lisci/igiet, zaktoceniom w rozwoju roslinno$ci runa, spadkowi zasiggu systemow
korzeniowych, zmianom rezimu wodnego i temperatury, zwigkszone;j infiltracji $wiatla
przyspieszajacej rozktad materii organicznej (Bekele i in. 2007).

Badania innych autorow wykazaty, ze spadek zasobow SOC, jaki ma miejsce po
wykonaniu zrgbu, jest glownie wynikiem wymieszania bogatej w materi¢ organiczna
ektoprochnicy oraz gornej warstwy gleby, z potozonymi giebiej warstwami mineralny-
mi (Nyland 2001; Yanai i in. 2003). Najcze$ciej zmiany dotycza warstwy siggajacej do
glebokosci 1030 cm. Destrukcja gleby na skutek wymieszania jej géornych poziomow
powoduje zwigkszona respiracj¢ mikroorganizméw (Besnard i in. 1996; Diochon i in.
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2009), co moze, w przypadku skrajnie nieprawidtowych technik pozyskania, doprowa-
dzi¢ do strat SOC rzedu 20 + 2,5 Mg/ha. Réznice w zasobach wegla glebowego, spo-
wodowane stosowaniem prawidtowych i nieprawidtowych technik pozyskania, moga
siggac 25% catkowitej puli SOC (Zummo, Friedland 2011).

A B

=) Covington (1981) Yanai i in. (2003) -
2 - -
g - -
g /z —"/
5 VAR —— =
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Ryc. 7. Wplyw metod pozyskiwania drewna na zasoby SOC: A — z naruszeniem wierzchniej warstwy gle-
by, B — bez naruszenia wierzchniej warstwy gleby.

Wykorzystanie do celéw energetycznych biomasy drzewnej pozyskanej technikami
niszczacymi struktur¢ wierzchniej warstwy gleby nie powinno by¢ wige traktowane
jako neutralne podczas bilansowania wegla w zwiazku z ilo$cia gazow cieplarnianych
1 zmianami klimatu (Friedland, Gillingham 2010; Zummo, Friedland 2011).

Inna przyczyna spadku zasobow wegla w glebie po wykonaniu zrgbu jest brak okry-
wy roslinnej, utatwiajacy erozj¢ (Elliot 2003) oraz wymywanie w gtab rozpuszczalnych
frakcji wegla (Kalbitz i in. 2000).

Jezeli zabieg pozyskania drewna jest wykonywany z nalezyta staranno$cia i nie po-
woduje przerwania naturalnych proceséw zachodzacych w ekosystemie, wtedy nie bg-
dzie oddziatywat na zasoby wegla zgromadzone w glebie (ryc. 7b). Co wigcej — zmniej-
szenie doptywu biomasy na powierzchni¢ gleby po usunigciu drzew moze by¢ skom-
pensowane przez pozostawienie na miejscu duzej ilosci pozostatosci pozrebowych (Post
2003; Yanai i in. 2003).

Przygotowanie do nasadzen powierzchni po uzyciu cigzkiego sprz¢tu podczas po-
zyskania ma na celu ztagodzenie skutkéw ubicia gleby. Stosuje si¢ w tym celu zabieg
gleboszowania. Innym celem przygotowania powierzchni jest poprawa zdolnosci gleby
do magazynowania wody. Z powodu silnego wptywu wlasciwos$ci fizycznych gleby na
produkcje biomasy przygotowanie powierzchni prowadzace do poprawy jakosci gleby
jest szczegdlnie wazne dla zwigkszenia puli weggla wigzanego przez ekosystem lesny. Ze
wzgledu jednak na oméwione wyzej ograniczenia, wynikajace ze zwigkszonej respira-
¢ji mikroorganizmow po wymieszaniu gornych warstw gleby, trudno jest zbilansowac
korzysci 1 straty wynikajace z naruszenia naturalnego uktadu gleby. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze po zastosowaniu technik pozyskania nie niszczacych wierzchnich warstw
gleby lub niszczacych je w niewielkim stopniu, mechaniczne przygotowanie powierzch-
ni do zalesien bytoby szkodliwe.
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OKkres rotacji

Oczywiste jest, ze im krotszy okres rotacji, tym mniej wegla zwiaze biomasa drzew. Gleby
jednak reaguja na zmiany okresu rotacji w sposob niejednoznaczny. Z jednej strony mniej-
sza biomasa drzew produkuje mniej opadu organicznego, co prowadzi do wzrostu tempa
mineralizacji glebowej materii organicznej, z drugiej za$ — przy czgstszych cigciach na po-
wierzchni gleby pozostaje wigcej pozostalosci pozrgbowych (Liski i in. 2001). Wigkszos¢ ba-
dan europejskich wykazuje, ze wraz z wydtuzaniem okresu rotacji zwigksza sig ilo§¢ wegla
wigzanego przez gleby (Lasch i in. 2005). Jednak Liski i inni (2001) stwierdzili, ze wydtu-
zenie okresu rotacji w drzewostanach $wierkowych Norwegii powodowato zmniejszanie si¢
puli C w glebach mineralnych z powodu zmniejszenia sig ilosci pozostatosci pozrgbowych.

Nawozenie i wapnowanie

W Polsce, pomijajac rekultywacje terenow lesnych po klgskach ekologicznych oraz plan-
tacje, zabiegi nawozenia i wapnowania gleb nie sg stosowane. W niektdrych rejonach
$wiata nawozenie jest natomiast praktyka stosowana powszechnie w intensywnie pro-
wadzonych drzewostanach lesnych. W wielu przypadkach bariera ograniczajaca pro-
dukcje biomasy jest niedobor azotu, w zwiazku z czym wzrost zaopatrzenia drzewosta-
néw w N moze zwigkszy¢ produkcje pierwotng netto, a tym samym zapasy C w glebie
(Magill, Aber 2000; Resh i in. 2002).

Shan i inni (2001), §ledzac wptyw nawozenia na gromadzenie wegla w glebie,
stwierdzili, ze ilo$¢ zmagazynowanego SOC jest wigksza tam, gdzie na skutek nawo-
zenia zwigkszyla si¢ biomasa podszytu, bedacego zrodlem opadu organicznego oraz
przyczyng wzrostu biomasy korzeni drobnych w glebie.

Stosowanie nawozéw organicznych takich jak komposty lub osady Sciekowe jest
kolejnym zabiegiem zwigkszajacym wigzanie wegla przez gleby lesne. Harrison i inni
(1995) stwierdzili, ze w glebie pod drzewostanem, wzbogaconej poprzez nawozenie or-
ganiczne, doszto do istotnego wzrostu zawartosci C az do glebokosci 45 cm.

Zalesianie, ponowne zalesianie oraz przebudowa drzewostanow

Zalesianie badz wtérne zalesianie oraz dobdr odpowiednich gatunkow to zabiegi majace
rowniez bardzo duze znaczenie dla zwigkszania sekwestracji wegla. Zalesianie gruntow
marginalnych oraz opuszczonych gruntéw porolnych zwigksza zasoby SOC w glebie
(Akala, Lal 2001). Schauvlieghe i Lust (1999) badali bilans wegla w roznych systemach
uzytkowania ziemi. Zasoby wegla organicznego w badanych przez nich systemach wy-
nosity: 128 Mg/ha pod pastwiskiem, 173 Mg/ha pod drzewostanem w wieku 29 lat oraz
232 Mg/ha pod drzewostanem w wieku 69 lat. Im starszy byl badany drzewostan, tym
wigkszy byt udziat stabilnych form wegla glebowego. Johnston i inni (1996) stwierdzili,
ze $redni roczny przyrost zasobow SOC po zalesieniu zdegradowanych gleb mineral-
nych, bedacych wczesniej uzytkami rolnymi wynosit 0,8 Mg/ha.
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Ryec. 8. Zasoby SOC w zaleznosci od gatunku pa-
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Ryc. 9. Zasoby C bez ektoprochnicy w zaleznosci
od gatunku panujacego w drzewostanie
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Ryc. 10. Dynamika azotu w glebach pod drzewo-
stanami sosnowymi

Jednym z najbardziej obiecujacych
rozwiazan promujacych sekwestracje we-
gla w lasach jest przebudowa drzewosta-
néw. Badania nad zdolno$cia gleb lesnych
pod réznymi gatunkami drzew do maga-
zynowania wegla sa bardzo liczne (Ha-
gen-Thorn 1 in. 2004; Schiilp i in. 2008;
Vesterdal i in. 2008; Vesterdal i in. 2012).

Srednia wielko$¢ zasobow wegla
w glebach le$nych Polski jest bardzo
zroéznicowana w zaleznosci od gatunku
panujacego w drzewostanie i waha si¢
od 84 Mg/ha pod drzewostanami sosno-
wymi do 409 Mg/ha pod drzewostanami
olszowymi (ryc. 8). Pamigta¢ jednak na-
lezy, ze drzewostany olszowe wystepuja
glownie w siedliskach bagiennych, gdzie
dominujaca role w sekwestracji wegla
odgrywaja warunki hydrologiczne.

Na rycinie 9 przedstawiono $rednia
wielko$¢ zasobow wegla w glebach les-
nych Polski pomniejszona o najbardziej
aktywne (niestabilne) formy zawarte
w prochnicy nadktadowej. Najmniej sta-
bilnego wegla zawieraja gleby spod drze-
wostanow z sosna jako gatunkiem panu-
jacym (65,9 Mg C/ha). Nastgpne w ko-
lejnosci sa gleby, na ktérych panujacym
gatunkiem jest grab, a ktére zawieraja
srednio 90,5 Mg C/ha.

Realizowana przez Lasy Panstwowe,
zgodnie art. 13 ustawy o lasach, przebu-
dowa jednogatunkowych drzewostanow
sosnowych na mieszane, z wigkszym
udziatem gatunkow lisciastych jest jedna
z wazniejszych drog zwigkszania sek-
westracji wegla w lasach Polski. Prze-
budowa tych drzewostanow, powstatych
w wigkszosci w potowie XX wieku jako

efekt wprowadzenia tego gatunku na okoto 2 mln ha gruntéw porolnych i nieuzytkdw,
czesto bez zwracania uwagi na zyzno$¢ siedliska, jest tym bardziej wskazana, ze istnieja
dowody na postepujaca eutrofizacje siedlisk lesnych.

W badaniach monitoringowych prowadzonych przez Instytut Badawczy Le$nictwa
wykazano, ze w latach 1995-2007 w glebach siedlisk Bsw, BM$w i LM$w, z sosna jako
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gatunkiem panujacym, nastgpowat staly wzrost zawartosci azotu (ryc. 10). W ciagu 12 lat
pomiarow w gornej (0—5 cm), najbardziej aktywnej warstwie gleb siedlisk B§w zawarto$¢
azotu wzrosta o 38%. Wydaje si¢ wigc, ze warunki troficzne wigkszosci siedlisk boru §wie-
zego pozwalajq zakwalifikowac te siedliska co najmniej do boréw mieszanych $wiezych.
7 poréwnania zasobow wegla w po- %
ziomach mineralnych gleb $wiezych 70

siedlisk nizinnych, przeprowadzonego % $ M

na probie 343 powierzchni (Bsw — 86, & 4 7
BMsw — 120, LM$w — 87 i Léw — 50  § @ s 28
powierzchni), wynika, ze gleby siedlisk . ig

BMsw w samej tylko warstwie mineral- 0
nej magazynuja o 13 Mg C na kazdy hek-
tar wigcej niz gleby Bsw (ryc. 11).

Przebudowa jednogatunkowych drze-
wostanow sosnowych na siedliskach boru
swiezego w konsekwencji doprowadzi do przeksztalcenia tych siedlisk w bory mieszane
swieze. Takie dziatanie moze spowodowaé, w perspektywie kilkudziesigciu lat, wzrost
akumulacji trwale zwigzanego wegla o okoto 13 ton na hektar, co w skali kraju moze przy-
nie$¢ zwigkszenie sekwestracji wegla w glebach le$nych o okoto 25-30 Tg (miliondéw ton).

Przebudowa drzewostandw iglastych w mieszane ma rowniez bardzo duze znaczenie
dla sekwestracji wegla w kontekscie prognozowanych zmian klimatu. Wiesmeier i inni
(2013), badajac wptyw temperatury na wielko$¢ zasobow wegla w poziomach mineral-
nych gleb lasow Bawarii, stwierdzili, ze pod wptywem wzrostu temperatury w lasach
mieszanych oraz liciastych zasoby te nie zmienialy si¢ lub nawet nieco rosty, natomiast
w lasach iglastych wyraznie si¢ zmniejszaty. Tak wigc, zdaniem autoréw, wprowadze-
nie gatunkoéw lisciastych do lasow iglastych spowoduje zwigkszenie sekwestracji wegla,
szczegblnie w warunkach ocieplenia klimatu.

Bow  BMw  LMéw  Léw
Typ siedliskowy lasu

Ryec. 11. Zasoby C w mineralnych poziomach gleb
$wiezych siedlisk nizinnych

Zmiana klimatu a dynamika wegla w glebach lesnych

Stezenie CO, w atmosferze zwigksza si¢ w tempie 0,4% rocznie i przewiduje sig, ze
do konca XXI wieku zostanie podwojone. Konsekwencje tego sa wiclorakie i jeszcze
niezbyt jasne. Zmiany klimatu moga wptywaé na produkcyjnos¢ ekosystemow, prze-
ptyw sktadnikow odzywczych migedzy biomasa nadziemna i podziemna czy na rozwoj
populacji mikroorganizméw (Joyce i Birdsey 2000). Na przyktad przewiduje sig, ze przy
nieznacznej zmianie klimatu, w lasach borealnych dojdzie do przyrostu biomasy nad-
ziemnej, ale rownocze$nie do zmniejszenia si¢ zasobéw SOC (Morgan i in. 2001; Ziegler
iin. 2013).

Reakcja ekosystemow lesnych na prognozowany wzrost temperatury moze by¢ zto-
zona. Istnieje powszechne przekonanie, ze wzrost st¢zenia CO, w atmosferze bedzie
powodowat zwigkszenie globalnego wiazania wegla w ciagu najblizszych 50—100 lat
(Norby i in. 1995; Nisbet 2002). W warunkach wzrostu temperatury i st¢zenia CO, tun-
dra i lasy borealne beda emitowaty do atmosfery coraz wigksze ilosci C, podczas gdy
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wilgotne lasy tropikalne beda w dalszym ciagu wiazaly ten pierwiastek. King i inni
(2001) podwyzszyli stezenie CO, w komorze badawczej do 535 ppm. Badania wykazaly,
ze w tych warunkach w bilansie SOC nadal dominowata wcze$niej nagromadzona mate-
ria organiczna, nastapit jednak silny przyrost masy korzeni drobnych (0 96%), co z kolei
spowodowato wzrost intensywnosci oddychania gleby (o 39%), a wigc wydzielania si¢
CO, do atmosfery. Andrews i inni (2000) réwniez zaobserwowali, ze tempo oddychania
w glebie ro$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury, ktoremu towarzyszg zmia-
ny ilo$ciowe i jako$ciowe sktadu gatunkowego mikroorganizméw. Z kolei Schortemeyer
i inni (2000) nie zaobserwowali wpltywu podwyzszonego st¢zenia CO, na liczbg bak-
terii w rizosferze. Zak i inni (2000), podsumowujac 47 opublikowanych prac na temat
dynamiki C i N, doszli do wniosku, ze brak wystarczajacych danych, aby prognozowac,
w jaki sposob aktywnos¢ biologiczna oraz tempo obiegu glebowego C i N zmienig si¢
pod wptywem wzrostu stgzenia CO, w atmosferze. Biologia i czas zycia korzeni drob-
nych oraz reakcje mikroorganizmow nie sa jeszcze dostatecznie poznane.

Nie mamy rowniez pewnosci, jaki moze by¢ wptyw wzrostu stezenia CO, w atmo-
sferze na dostgpno$¢ sktadnikow pokarmowych (Ceulemans i in. 1999) ani jakie beda
relacje migdzy stgzeniem CO, w atmosferze a procesami ekofizjologicznymi, takimi jak
przemiany C i N w biomasie podziemnej. Wigkszo$¢ badan wykazuje, ze wraz ze wzro-
stem stgzenia CO, nastgpuje przesunigeie $srodka cigzkosci w modelu rozmieszczenia
wegla w catym drzewie w kierunku czgsci podziemnej. Ceulemans i inni (1999) kon-
kluduja, ze na poziomie ekosystemu przesunigcie duzej masy C do czgséci podziemnej
drzew moze prowadzi¢ do: (i) wigkszego wzrostu korzeni i zwigkszenia wymiany z gle-
ba, (i) zwigkszonej aktywnoséci mikroorganizmow zwiazanych ze strefa korzeniowa
roslin, (iii) zwigkszenia si¢ biomasy mikroorganizméw i wzrostu ich aktywnosci oraz
(iv) zwigkszenia emisji wegla glebowego na skutek oddychania.

Matamala i Schlesinger (2000) badali wplyw zwigkszonego stgzenia CO, w at-
mosferze, przyjmujac stezenie aktualne zwigkszone o 200 ppm) na biomasg korzeni
oraz dynamike wegla glebowego w eksperymencie z sosna Pinus taeda. W wariancie
ze zwigkszonym stgzeniem CO, masa zywych korzeni drobnych zwigkszyta si¢ o 86%.
Dilustro i inni (2002) studiowali wptyw zwigkszonego stgzenia CO, w ekosystemie za-
rosli dgbowych na Florydzie. Przy zwigkszonej koncentracji CO, zwigkszyta si¢ produk-
cja korzeni drobnych, co sugeruje, ze zaro$la te maja potencjal do wzrostu wiazania C
w glebie.

Zmiana klimatu moze réwniez mie¢ zasadniczy wptyw na wlasciwosci gleby oraz
na procesy, od ktorych zaleza zasoby SOC. Globalny wzrost temperatury moze powodo-
wa¢ dhugoterminowe straty zasobow SOC (Jenkinson i in. 1991). Znaczacy wzrost tem-
peratury moze spowodowac, ze tundra i lasy borealne stang si¢ zrodlem wegla (Koven
i in. 2011; Ziegler i in. 2013). Wzrost temperatury gleby moze mie¢ wplyw na dynami-
ke rozktadu materii organicznej w ekosystemach arktycznych i borealnych, powodu-
jac przedostawanie si¢ rozpuszczalnego wegla organicznego (dissolved organic carbon
—DOC) i azotu (dissolved organic nitrogen — DON) do wod.

Melillo i inni (2002) opublikowali dane z dziesigcioletniego doswiadczenia przepro-
wadzonego w lasach strefy umiarkowanej. Zaobserwowali oni, ze wzrost temperatury
gleby spowodowal wzrost tempa mineralizacji materii organicznej i ulatniania si¢ CO,
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do atmosfery. Z powodu ograniczonej ilo$ci labilnego wegla w badanych glebach proces
ten nie trwat dtugo. W glebach tundry i tajgi zasoby labilnego C s jednak duze. Wzrost
temperatury gleby powoduje réwniez zwigkszenie sig ilosci azotu dostgpnego dla roslin,
cow ekosystemach o ograniczonej ilosci N moze stymulowa¢ wiazanie wegla w szybciej
przyrastajacej biomasie, kompensujac w ten sposob straty wegla glebowego.

Ocena mozliwosci wigzania wegla przez gleby lesne

Ekosystemy le$ne sa waznym naturalnym pochtaniaczem atmosferycznego CO, i ich rola
W zmniejszaniu tempa wzrostu stezenia CO, w atmosferze nie moze by¢ przeceniona.
IPCC (2000) oszacowat potencjat wiazania C w ekosystemach lesnych $wiata. Poten-
cjat wiazania wegla na obszarach panstw rozwinigtych (zatacznik I raportu IPCC 2000)
zostal okreslony na 101 Tg C/rok do 2010, a na 503 Tg C/rok w okresie 2011-2040. Podob-
nie potencjat wiazania wegla na obszarach panstw rozwijajacych si¢ (zatacznik I1) zostat
okreslony na 69 Tg C/rok do roku 2010 1 200 Tg C/rok do roku 2040. Dodatkowo okreslo-
ny zostat potencjal agroekosystemow na 12 i 17 Tg C/rok do 2010 i 2040 roku w krajach
rozwinigtych, a na 14 1 18 Tg C/rok w krajach rozwijajacych si¢, odpowiednio do 2010
i 2040 roku. Tak wigc catkowity globalny potencjal wiazania wegla w biomach le$nych
oszacowano na 196 Tg C/rok w 2010 roku i 748 Tg C/rok w roku 2040 (IPCC 2000).

Inne metody zwi¢kszania wigzania wegla przez gleby lesne

Literatura ostatniej dekady wiele uwagi poswigca metodom ograniczenia emisji antro-
pogenicznego CO, do atmosfery. Jedna z nich jest piroliza biomasy i wykorzystanie wy-
tworzonego w ten sposob wegla drzewnego (biowegiel, biochar) do uzyzniania gleb.
Wykorzystanie wegla drzewnego do rekultywacji gleb ubogich w materi¢ organicz-
na nie jest nowym pomystem. Juz w 1541 roku hiszpanski konkwistador Franciszek de
Orellana odkryt istnienie bardzo duzych miast w dorzeczu Amazonki. Miasta te byly
zaopatrywane w Zywno$¢ z obszardw zyznej, ciemno zabarwionej tajemniczej gleby, na-
zywanej przez tubylcow ,terra preta” (ciemna ziemia), rozmieszczonych wyspowo wérdd
ptytkich 1 jalowych gleb laséw deszczowych. Wspodtczesne analizy dowiodty, Ze terra
preta to gleba stworzona przez cztowieka (kulturoziem). Prekolumbijscy rolnicy do jej
wytworzenia uzywali odchodow zwierzecych, odpaddéw pochodzenia roslinnego, kosci
zwierzat oraz, przede wszystkim, wegla drzewnego. Najstarsze fragmenty terra preta
powstaly migdzy 4000 a 500 lat p.n.e. Ze wzgledu na wyjatkowa trwato§¢ zawartego
w nich weggla drzewnego kulturoziemy te staty si¢ w ostatnich latach obiektem intensyw-
nych badan, rezultatem ktorych byt pomyst nawozenia wspotczesnych gleb spirolizowana
biomasa. Wyniki badan sg bardzo obiecujace: wegiel drzewny mozna wypala¢ zarow-
no w warunkach pojedynczego gospodarstwa, jak i na skalg przemystowa. Produktem
ubocznym pirolizy jest cieplo oraz syntetyczny gaz i olej, ktore moga by¢ wykorzystywa-
ne w energetyce, zamiast paliw kopalnych (Woolf 1 in. 2010). Dodatkowa korzy$cia jest
ograniczenie utleniania SOC oraz trwajace przez stulecia wzbogacenie gleby.
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Szacuje sig, ze gdyby pirolizie podda¢ 10% globalnej produkceji pierwotnej netto, to
w powstalym bioweglu wiazano by na tysiaclecia 4,8 Gt C/rok, czyli okoto 20% wigcej
niz obecny roczny przyrost CO, w atmosferze, zwigkszajac jednoczesnie zyznos¢ gleb
na kilkaset lat (Matovic 2011).

Mimo bezsprzecznych dowodow na przydatno$¢ biocharu w walce o ograniczenie
zawarto$ci CO, w atmosferze, wiele zagadnien wymaga jeszcze wyjasnienia. Aby moz-
na wykorzystywac biowegiel do tagodzenia efektu cieplarnianego na skalg globalna,
musza by¢ spelnione trzy podstawowe kryteria: skutecznosci, optacalnosci i akcepto-
walnosci przez spoteczenstwa.

Bodzcem do intensywnych badan w tym zakresie byta 14 konferencja klimatyczna
COP (Conferences of the Parties) w Poznaniu, na ktorej sekretariat konwencji ONZ ds.
walki z pustynnieniem (UNCCD) zaproponowat wykorzystanie biocharu jako jedna ze
strategii ograniczania efektu cieplarnianego. Jezeli biowggiel zostanie uznany za tech-
nologi¢ ograniczania zawartosci CO, w atmosferze w ramach programu ,,Mechanizm
czystego rozwoju”, mozliwe bedzie wprowadzenie go do systemu handlu uprawnieniami
do emisji. O szansach biowggla jako srodka do walki o ograniczenie zawartosci CO,
w atmosferze moze §wiadczy¢ liczba badan naukowych nad jego skutecznoscia, a takze
rozwo0j organizacji zrzeszajacych srodowiska naukowe, handlowe, banki oraz niektore
rzady i organizacje pozarzadowe (np. International Biochar Initiative — IBI).

Podsumowanie

Zawarto$¢ wegla organicznego oraz jego zasoby w glebach lesnych Polski nie odbiegaja
od wartos$ci stwierdzonych w regionach Europy o podobnych warunkach glebowo kli-
matycznych (De Vos, Cools 2011). Jednym z priorytetow gospodarki lesnej powinno by¢
zachowanie tych zasobow na dotychczasowym poziomie lub nawet ich powigkszenie
w warunkach spodziewanych zmian klimatycznych.

Celowi temu powinny stuzy¢ dziatania gospodarcze zmierzajace w kierunku po-
prawy stosunkow wodnych. Nalezy nadal odtwarza¢ srodlesne zbiorniki 1 cieki wodne,
a przede wszystkim dazy¢ do zachowania istniejacych bagien i torfowisk. Zasoby wegla
organicznego w glebach nizinnych siedlisk wilgotnych oraz bagiennych sa wigksze od
zasobow C w glebach siedlisk swiezych odpowiednio o 24—80% i az 0 675—-1220%.

Dziataniem gospodarczym szczegdlnie znaczaco wplywajacym na wielkos$¢ sekwe-
stracji wegla przez gleby lesne jest technika pozyskania drewna. Po wykonaniu zreg-
bu dochodzi do wielu nieuchronnych zaktocen w ekosystemie, takich jak ograniczenie
doptywu opadu lisci/igiet, zmiana sktadu gatunkowego roslinnos$ci runa, brak okrywy
ros$linnej utatwiajacy erozj¢ i wymywanie w glab rozpuszczalnych frakcji wegla, spadek
zasiggu systemow korzeniowych, zmiany rezimu wodnego i temperatury, czy wreszcie
zwigkszenie infiltracji $wiatla, przyspieszajace rozktad materii organicznej (Bekele i in.
2007).

Spadek zasobow SOC, jaki ma miejsce po wykonaniu zrgbu jest jednak gtownie
wynikiem destrukeji gleby na skutek wymieszania jej gornych poziomdw, bogatych
W materi¢ organiczng, z warstwami potozonymi glebiej (10-30 cm). Dochodzi wtedy do
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zwigkszonej respiracji mikroorganizméw, co moze, w przypadku skrajnie nieprawidto-
wych technik pozyskania, doprowadzi¢ do strat weggla organicznego rz¢du 20 Mg/ha,
tzn. okoto 25% catkowitej puli SOC (Zummo, Friedland 2011). Jezeli zabieg pozyskania
drewna jest wykonywany z nalezyta starannoscia i nie powoduje destrukcji wierzchniej
warstwy gleby, a na miejscu pozostawia si¢ czg¢$¢ pozostatosci pozrgbowych, jego od-
dziatywanie na zasoby wegla zgromadzone w glebie jest nieistotne (Post 2003; Yanai
i in. 2003). Nalezy tutaj nadmienié, ze w Unii Europejskiej nie wypracowano dotych-
czas spojnej strategii ochrony gleb. Wdrozenie ramowej dyrektywy glebowej, mimo,
ze prace nad nig rozpoczeto jeszcze w ubiegtym wieku, a ostateczny projekt powstat
w 2006 roku, nadal napotyka na opory w wielu panstwach cztonkowskich i jak do-
tad nie zostato doprowadzone do skutku. Konieczne jest wigc zastosowanie bodzcow
ekonomicznych, promujacych bardziej kosztowne techniki pozyskiwania drewna, nie
powodujace degradacji gleby. Proponuje si¢ migdzy innymi, zeby biomasa drzewna wy-
korzystana do celow energetycznych, a pozyskana technikami niszczacymi strukturg
wierzchniej warstwy gleby nie byta traktowana jako neutralna przy bilansowaniu wegla
w zwiazku z ilo$cia gazow cieplarnianych i zmianami klimatu (Friedland, Gillingham
2010; Zummo, Friedland 2011).

Zwiazek miedzy dtugoscia okresu rotacji a sekwestracja wegla przez gleby lesne nie
jest jednoznaczny. Z jednej strony mniejsza biomasa drzew produkuje mniejszy opad
organiczny, co prowadzi do wzrostu tempa mineralizacji glebowej materii organicznej,
zwlaszcza przy nieodpowiednich technikach pozyskania, z drugiej zas — przy czestszych
cigciach na powierzchni gleby pozostaje wigcej pozostatosci pozrgbowych. Wigkszosé
badan europejskich wykazuje jednak, ze wraz z wydtuzaniem okresu rotacji zwigksza
si¢ ilos¢ wegla wigzanego przez gleby (Lasch i in. 2005).

Bardzo obiecujacym sposobem zwigkszenia zasobow wegla w glebach lesnych Pol-
ski jest przebudowa jednogatunkowych drzewostanéw sosnowych, powstatych w wigk-
szosci w potowie XX wieku, jako efekt wprowadzenia tego gatunku na okoto 2 min ha
gruntéw porolnych i nieuzytkow, czgsto bez zwracania uwagi na zyzno$¢ siedliska.
Przebudowa tych drzewostandw na mieszane, z wigkszym udzialem gatunkow liscia-
stych, realizowana przez Lasy Panstwowe, zgodnie art. 13 ustawy o lasach, jest tym
bardziej wskazana, ze istnieja dowody na postepujaca eutrofizacje siedlisk lesnych. Wy-
niki badan krajowych wykazuja, ze przebudowa jednogatunkowych drzewostanow sos-
nowych siedlisk boru $wiezego, prowadzaca w konsekwencji do przeksztatcenia tych
siedlisk w bory mieszane §wieze moze spowodowa¢ — w perspektywie kilkudziesigciu
lat — przyrost puli wegla trwale zwiazanego w glebach, wynoszacy kilkanascie Mg na
kazdy hektar przebudowanego drzewostanu. W skali kraju moze to zwigkszy¢ sekwe-
stracje wegla w glebach lesnych o okoto 25-30 Tg (milionéw ton). Dodatkowa korzys-
ciag wprowadzenia gatunkow lisciastych do lasow iglastych bedzie dalsze zwigkszenie
sekwestracji wegla w warunkach przewidywanego ocieplenia klimatu (Wiesmeier i in.
2013).

O ile istnieje powszechne przekonanie, ze prognozowany wzrost stezenia CO, w at-
mosferze 1 zwiazany z tym wzrost temperatury spowoduja, ze tundra i lasy borealne sta-
na si¢ zrodtem wegla (Koven i in. 2011; Ziegler i in. 2013), to reakcja gleb lesnych stref
umiarkowanych na zmiany klimatu moze by¢ ztozona i trudna do jednoznacznej oceny.
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Generalnie uwaza si¢, ze wraz ze wzrostem temperatury rosnie tempo respiracji mi-
kroorganizmoéw glebowych, spowodowane zmianami ilo§ciowymi i jako§ciowymi ich
populacji, brak jest jednak jednoznacznych wynikow badan, aby prognozowac, w jaki
sposob pod wptywem wzrostu stezenia CO, w atmosferze zmieni si¢ aktywnos¢ biolo-
giczna gleb czy dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych, ani tez, jaki beda relacje miedzy
przemianami C i N w biomasie podziemnej. Wigkszo$¢ badan wykazuje jednak, ze wraz
ze wzrostem st¢zenia CO, w atmosferze nastgpowac bedzie przesunigcie $rodka cigzko-
$ci w modelu rozmieszczenia wegla w calym drzewie w kierunku czg$ci podziemnej,
co spowoduje zwigkszenie emisji z puli wegla glebowego na skutek oddychania. Nalezy
rowniez mie¢ na uwadze, ze wzrost temperatury gleby spowoduje rowniez zwigkszenie
iloéci azotu dostgpnego dla roslin, co z kolei — w ekosystemach o ograniczonej ilosci N
— moze stymulowaé wiazanie wegla w szybciej przyrastajacej biomasie, kompensujac
w ten sposob straty wegla glebowego.

Wiele sprzeczno$ci wynikow badan, dotyczacych zarowno wielkosci zasobow we-
gla w glebach le$nych, jak i mechanizméw jego wiazania, czy tez wptywu czynnikoéw
naturalnych oraz antropogenicznych na sekwestracjg, jest spowodowane brakiem jed-
nolitej metodyki badania zasobéw SOC. Dotychczas nie uzgodniono w skali globalnej
np. tak podstawowego parametru jak gtebokos¢ pobierania prob do badan.

Majac na uwadze mnogo$¢ istniejacych w literaturze, nie zawsze jednoznacznych
wnioskow, nalezy tym bardziej wzmoc wymienione w niniejszym podsumowaniu dzia-
tania prowadzace do zwigkszenia sekwestracji wegla.
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Zmiany klimatu stanowia wypadkowa wielu czynnikow, wsérdd ktoérych rola temperatu-
ry jest dominujaca. Uwaza sig, ze od okresu przedindustrialnego $rednia temperatura na
swiecie wzrosta o okoto 1°C. Cecha charakterystyczna obserwowanego ocieplenia jest
przyspieszenie zwiazanych z tym procesow, ktorych czynnikiem sprawczym jest wzrost
koncentracji dwutlenku wegla. Rozne scenariusze przewiduja wzrost sredniej tempera-
tury rocznej o 1,8—4,0°C, w poréwnaniu z koncem XX wieku, juz pod koniec obecnego
stulecia. Zjawiska te sita rzeczy bgda wywiera¢ wptyw na Srodowisko przyrodnicze,
w tym lasy, czyli migdzy innymi na liczne zaleznoS$ci, zwiazki, uktady ekologiczne,
w ktorych uczestnicza owady.

Klimat wywiera bezposredni wptyw na populacje owadow poprzez modyfikowanie
cyklow rozwojowych, przezywalnosci, ptodnosci, zdolno$ci dyspersyjnych itd. Dobitne
dowody potwierdzajace ogromny wplyw klimatu na owady data analiza danych doty-
czacych dynamiki populacji szaranczy w Chinach z okresu ponad 1000 lat. W badaniach
tych wykazano, ze gradacje szaranczakow sa $cisle zwiazane z klimatem, a zwlaszcza
z wystgpowaniem susz i powodzi oraz niskich temperatur (Zhang i in 2009).

Nie mniej wazny jest takze posredni wptyw klimatu, wyrazany poprzez reakcje ro-
$lin zywicielskich, np. poprzez zmiany w metabolizmie i fizjologii ro$lin pokarmowych
(Ayres, Lombardero 2000; Rouault i in. 2006; Moore, Allard 2008). Posredni wptyw
wiaze si¢ takze z reakcjami wrogow naturalnych oraz organizméw konkurencyjnych,
ktorych interakcje z zywicielem czy konkurentem beda ulega¢ zmianom na skutek
zmian w srodowisku (Coviella, Trumble 1999).

Zmiany klimatyczne moga powodowac znaczace zmiany funkcji ekologicznych
owadow, co zostato zaobserwowane takze w ekosystemach lesnych klimatu umiarko-
wanego Europy w ciagu ostatnich lat (Jonsson i in. 2007; Netherer, Schopf 2010; Battisti
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2008). Wptyw zmian klimatycznych na populacje owadow nie jest jednak zjawiskiem
o prostym, liniowym przelozeniu. Wiele obserwacji wskazuje, ze efekty zmian kli-
matycznych moga mie¢ charakter lokalny, specyficzny dla poszczegdlnych gatunkéw
czy nawet populacji, a sita tych zjawisk oscyluje od prawie niezauwazalnych do wrecz
dramatycznych (Bale i in. 2002). Prognozowanie bezposrednich i posrednich skutkow
oddzialywania zmian klimatu na funkcjonowanie owadow jest w zwiazku z tym trudne
i czesto obarczone duzym btedem. Wynika to w duzej mierze ze ztozonosci proce-
sow, jakie steruja tymi zjawiskami. Poznanie i przewidywanie skutkéw oddziatywania
zmian klimatycznych na owady jest jednak niestychanie wazne w przypadku tej grupy
organizméw, majacych pierwszorzedne znaczenie dla funkcjonowania ekosystemow
le$nych.

Niniejsze opracowanie stanowi probg pokazania zjawiska zmian klimatu w aspek-
cie dynamiki i funkcjonowania populacji owadéw w zmieniajacych si¢ ekosystemach
le$nych, zwlaszcza europejskich. Przedstawiono kilka istotnych zagadnien zwigzanych
z reakcjami samych owadéw oraz uktadow owad-ro$lina na zmiany klimatu. Oméwio-
no takze problem wptywu zmian klimatu na zagrozenia ze strony gatunkow inwazyj-
nych. Na koniec poruszono niektore aspekty adaptacji gospodarki lesnej w kontekscie
przewidywanych zmian klimatu i prognozy w odniesieniu do oddziatywania owadow
fitofagicznych na lasy.

Przyspieszony rozwaj i wzrost liczby generacji

Dla owadow, jako zwierzat zmiennocieplnych, podwyzszenie temperatury wiaze si¢
w klimacie umiarkowanym z wczesniejszym rozpoczeciem aktywnos$ci po okresie zimy.
W Wielkiej Brytanii w ostatnich latach az 70% motyli pojawia si¢ wiosna wczesniej
niz przed kilkudziesigcioma laty. Szacuje sig, ze wraz ze wzrostem temperatury o 1°C
wiosenny lot motyli rozpoczyna si¢ o 2 do 10 dni wczeséniej (Roy, Sparks 2000). Euro-
pejskie mszyce takze przyspieszaja wiosenna aktywnosc¢ o jeden dzien (Harrington i in.
2007). Wzrost temperatury moze wiazaé si¢ z przyspieszeniem rozwoju oraz wydtuze-
niem catkowitego okresu aktywnosci zwiazanej z pobieraniem pokarmu, poszukiwa-
niem partnerow i rozmnazaniem, a to w prosty sposob prowadzi do zwigkszenia liczby
pokolen, zwlaszcza u gatunkdw przechodzacych petny cykl rozwojowy w ciagu kilku-
nastu, kilkudziesigciu dni. Harrington i inni (2001) przewiduja, Ze wzrost temperatury
zima 1 wiosng o 2°C pozwoli niektorym gatunkom mszyc na wyprowadzenie 4—5 do-
datkowych generacji w ciagu roku. Wzrost liczebnosci i przezywalnosci obserwuje si¢
w przypadku cieptolubnych gatunkow takich jak opigtek dwuplamkowy Agrilus bigut-
tatus, ktorego populacje po kilku suchych latach i ostabieniu drzewostanow dgbowych,
na skutek obnizenia poziomu wod gruntowych, rozwijaja si¢ w calym niemal zasiggu
wystgpowania gatunku, stajac si¢ jednym z dominujacych czynnikéw powodujacych
zamieranie dgbin w Europie (Moraal, Hilszczanski 2000) (ryc. 1).

Typowym przyktadem gatunku wielogeneracyjnego w skali sezonu wegetacyjnego
o wielkim znaczeniu dla funkcjonowania lasu, a jednocze$nie dobrze poznanego pod
wzgledem wymagan termicznych, jest kornik drukarz Ips typographus. W badaniach
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przeprowadzonych w Szwecji opracowa-
no model opisujacy zalezno$ci pomig-
dzy temperatura a wystgpowaniem rdjki
kornika (okres lotu) oraz wymaganiami
termicznymi zwiazanymi z rozwojem od
stadium jaja az do stadium imago. Model
obejmowal okres od 1961 do 2100 i trzy
rézne scenariusze zmian klimatycznych.
Okazato si¢, ze w ostatnich dziesigciole-
ciach korzystna pogoda umozliwiata wy-
prowadzanie jednej generacji kornikow
Ryc. 1. Ciepte sezony wegetacyjne sprzyjaja rozwo- wigcej, a dodatkowo populacje kornika
jowi cieptolubnych gatupkéw, np. opigtkowi dwu- drukarza pozostawaly bardziej zywotne
plamkowemu. Larwa opictka pod kora debu 1 mobilne. W nadchodzacych dekadach
jedna lub dwie generacje kornikow wigcej niz do tej pory umozliwia ekspansj¢ gatunku
na potnoc i zwigksza presj¢ na lasy w catym zasiggu $wierka w Skandynawii (Jonsson
iin. 2007).

Szkodliwa dziatalno$¢ kornikow uwidacznia si¢ w szczego6lny sposob na terenach,
gdzie rosliny zywicielskie nie znajduja optymalnych warunkoéw, np. we Wtoszech za-
obserwowano 7-krotnie wigksze szkody na terenach o cieplejszym klimacie, gdzie
swierk wystepuje jako efekt sztucznych nasadzen (Marini i in. 2012). Wigkszo$¢ modeli
uwzglednia jedynie wptyw wzrostu §redniej temperatury na rozwdj kornikow. W bada-
niach przeprowadzonych w Czechach zwrdcono uwage na bezposredni wptyw tempe-
ratury kory drzewa na zerujace pod nia larwy. Zaréwno zbyt niska, jak i zbyt wysoka
temperatura kory hamuja rozwoj larw. Stad efekt ogdlnego wzrostu temperatury i wzro-
stu temperatury kory czesciowo si¢ kompensuja, a sumaryczny efekt ocieplenia wpty-
wajacy na rozwoj owadow okazuje si¢ niewielki (Berec i in. 2013).

Zaburzenia synchronizacji fenologii

Wzrost temperatury i zwigzany z tym przyspieszony rozwdj kojarzony jest w wigkszo$ci
przypadkow jako pozytywny czynnik oddziatujacy na owady. Moze si¢ on jednak wia-
zac¢ takze z niekorzystnym zaburzeniem zalezno$ci w uktadzie roslina—owad. Synchro-
nizacja fenologii owada i jego rosliny zywicielskiej bardzo czg¢sto decyduje o sukcesie
rozrodczym 1 przetrwaniu gatunku (Van Asch, Visser 2007). Zjawisko synchronizacji
rozwoju owadow 1 roslin w warunkach strefy klimatu umiarkowanego jest szczegol-
nie istotne dla gatunkéw zimujacych, wylggajacych si¢ i rozpoczynajacych zerowanie
wczesng wiosng na rozwijajacych si¢ pedach i liSciach. Odmienne reakcje na zmiany
temperatury, zwiazane z tempem rozwoju owadow 1 roslin prowadzi¢ moga do asyn-
chronizacji fenologii, np. opdznieniem rozwoju lisci, co odbija si¢ niekorzystnie na
przezywalno$ci wylgglych wezesniej larw owadow. Tego typu zaburzenia obserwowane
byty w ostatnich 2 dekadach w przypadku piedzika przedzimka Opheroptera brumata,
zerujacego na debie szyputkowym (Visser, Both 2005). Zjawisko asynchronizacji roz-
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woju modrzewia 1 zwojki modrzewiowej Zeiraphera diniana stwierdzono w wyjatkowo
cieptych dla Alp latach 1989-1991 (Esper i in. 2007). W zjawisku tym dopatrzono si¢
nawet przyczyny zatamania obserwowanego od stuleci, stalego cyklu gradacji zwojki,
ktorej liczebnos¢ na obszarze Alp zwigkszata sig co 8—10 lat (Battisti 2008).

W Polsce jednym z najgrozniejszych owadoéw liSciozernych sosny jest brudnica
mniszka Lymantria monacha. Gatunek ten ma dosy¢ szerokie spektrum wymagan kli-
matycznych, poza srodkowa Europa wystepujac takze w regionie od Hiszpanii i Grecji
po Skandynawig. Nie nalezy spodziewac sig, ze niewielki wzrost §rednich temperatur
spowoduje drastyczne zmiany w zasiggu wystepowania czy fenologii tego owada. Roz-
woj mtodych larw brudnicy mniszki skorelowany jest jednak z okresem kwitnienia sos-
ny. Kwiatostany meskie sosny stanowia wysokoenergetyczny pokarm dla larw, zatem
zbieznos$¢ rozwoju larw z kwitnieniem sosny warunkuje zdecydowanie wigksza ich prze-
zywalnoé¢ oraz przyspieszenie wzrostu (Larysev 1968; Slizynski 1970; Withers, Keena
2001). Zaburzenie tej zbieznosci mogtoby
skutkowa¢ znacznym ostabieniem poten-
cjatu gradacyjnego szkodnika.

Zaburzenie synchronizacji wywo-
tane zmianami klimatu dotyczy¢ moze
takze uktadu fitofag—wrég naturalny,
np. parazytoid (ryc. 2). Zaktocenia w ter-
minie pojawu parazytoidow oraz stadiow
zywicieli odpowiednich do porazenia
moga doprowadzi¢ do ,ucieczki” tych
ostatnich spod wptywu ograniczajacych
parazytoidéw, a w konsekwencji do na-
glego wzrostu populacji zywicieli (Han-
ceiin. 2007).

Mechanizmy ewolucyjne oparte na selekcji powoduja regulacje zaburzen w syn-
chronizacji fenologii owadow, ich wrogéw oraz roslin. Zaburzenia te z reguly dziataja
ujemnie na organizmy czerpiace korzysci z takich zalezno$ci. W populacjach o zrdzni-
cowanej puli genetycznej bardzo szybko nastepuje ,,dostrojenie” rozregulowanych me-
chanizmoéw 1 powrdt do synchronizacji pojawu owadow lub odpowiednich stadiow rosli-
ny, co zaobserwowano na przyktadzie otwierania si¢ pakoéw oraz pojawu larw piedzika
przedzimka Zerujacego na dgbie (Van Asch i in. 2007).

Ryc. 2. Rozwoj parazytoidow zsynchronizowany
jest z rozwojem ich zywicieli

Zmiany zasig¢gu i dyspersja

W przypadku licznych gatunkéw owadow zmiany temperatury moga w bardzo istotny
sposob wptywaé na mozliwo$¢ zasiedlania nowych obszarow. Widoczne jest to zwlasz-
cza w przypadkach, gdy wzrost temperatury zima oznacza ,,wyjscie” ze strefy tempe-
ratur letalnych.

Wzrost temperatury w okresie zimy moze spowodowaé wzrost przezywalnosci,
co czesto ma miejsce przy tzw. poétnocnych 1 gornych granicach zasiggow, gdzie eks-
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tremalnie niskie temperatury hamuja rozwoj, indukujac $miertelno$¢ uniemozliwia-
jaca zachowanie zywotnych populacji. Z drugiej strony wiele gatunkéw nie konczy
w odpowiednim czasie petnego cyklu rozwojowego lub nie jest w stanie przystapi¢ do
zerowania wiosng bez odpowiednio dtugiego okresu tzw. przemrozenia, niezbednego
do prawidtowego rozwoju. (Jonsson i in. 2007; Netherer 1 Schopf 2010). Niekorzyst-
ny wptyw na gatunki zimujace w $ciotce 1 glebie moze wywiera¢ takze zmniejszenie
grubosci pokrywy $nieznej i czasu jej zalegania, wynikajace ze wzrostu temperatury
(Nupponen i in. 2010).

Wzrost temperatury w sezonie wegetacyjnym oznacza¢ moze posrednie obnizenie
znaczenia czynnikow ograniczajacych, np. spadek aktywnos$ci wilgociolubnych grzy-
bow patogenicznych. Oczekuje si¢ np., ze wzrost temperatury i zwiazane z tym susze
spowoduja zmiany w pionowym zasi¢gu gradacji kornika drukarza w gérach. W Al-
pach analiza strat w drzewostanach §wierkowych w ciagu 16 lat wykazala przesunigcie
strefy gradacji. Podobnie, w alpejskich drzewostanach modrzewiowych dalszy wzrost
temperatur moze spowodowac znaczace perturbacje w uktadzie zwojka modrzewio-
wa—modrzew, co spowoduje przesunigcie strefy silnych gradacji w kierunku wyzej
potozonych drzewostanéw (Biintgen i in. 2009). Wzrastajace temperatury powodowaé
moga przedtuzenie okresu lotu owaddéw i dyspersje ich populacji na nieosiggalne do
tej pory tereny. Takie zjawisko mialo miejsce po fali upatéw latem 2003 roku, kiedy
zasigg wystgpowania Thaumetopoea processionea znaczaco rozszerzylt si¢ na wyzsze
potozenia we wloskich Alpach. Battisti 1 inni (2006) wykazali, Zze noce z temperatura
powyzej 14°C, czyli temperaturg graniczna umozliwiajaca lot motyli tego gatunku,
byty latem 2003 roku ponad 5 razy czg¢stsze niz w latach przecigtnych. W zwiazku
z tym samice mialy mozliwos$¢ czgstszych i dtuzszych lotow. Podobne zachowania ob-
serwowano w ciagu ostatnich 30 lat takze u innych gatunkow owadow, nalezacych do
roznych grup taksonomicznych, np. chrzaszczy, wazek i prostoskrzydtych (Hickling
iin. 2006).

Zasiegi wielu gatunkéw, zwlaszcza tych o potudniowym rozsiedleniu — np. brudni-
cy nieparki, ulegaja poszerzeniu w kierunku pdétnocnym, z kolei gatunki typowo pol-
nocne majg niewielkie mozliwosci zmiany zasiegu i mozna oczekiwac ich powolnego
wymierania (Hill i in. 2002). Przyktadem gatunku o zasiggu kurczacym si¢ w przyszto-
$ci bedzie najprawdopodobniej brudnica mniszka L. monacha z uwagi na niekorzystny
wplyw zbyt krotkiej lub przedwczesnie konczacej si¢ diapauzy (Vanhanen i in. 2007).
Potwierdzeniem odmiennych wymagan dwoch waznych z gospodarczego punktu wi-
dzenia gatunkéw brudnic sa wyniki badan laboratoryjnych Karolewskiego i in. (2007).
W przypadku brudnicy, zarowno mniszki, jak i nieparki, wzrost temperatury wpty-
nat na skrécenie okresu rozwoju. Zupelinie inaczej wygladaty natomiast wyniki oceny
przezywalno$ci larw. Wraz ze wzrostem $redniej temperatury otoczenia zwigkszala si¢
$miertelno$¢ gasienic brudnicy mniszki, gdy w tym samym czasie wzrastala przezywal-
nos¢ gasienic brudnicy nieparki. Tak odmienne zachowanie wynika prawdopodobnie
z ro6znych wymagan termicznych obu gatunkow, co znajduje potwierdzenie w ich od-
miennych preferencjach srodowiskowych. Rezultaty opisanego doswiadczenia dobrze
obrazuja réznorodno$¢ oddzialywania klimatu na zasiggi owadow, nawet w przypadku
gatunkow blisko spokrewnionych.
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Bale i inni (2002) wyrdznili trzy grupy owadow, o roznej reakcji na zmiany tempe-
ratur, stanowiacej wypadkowa wskaznika szybko$ci rozwoju oraz wymagan w stosunku
do diapauzy:

1) gatunki szybko rozwijajace si¢ i niewymagajace diapauzy, wielogeneracyjne,

w przypadku wzrostu temperatur zwigkszajace zasigg, np. wiele gatunkow mszyc,
2) gatunki szybko rozwijajace si¢ wymagajace diapauzy, w warunkach wzrostu tem-

peratur zmniejszajace zasigg, np. wiele gatunkow motyli (Saturnia pavonia, Aglais

urticae),
3) gatunki wolno rozwijajace si¢ wymagajace diapauzy, przy wzroscie temperatur za-
nikajace, np. Lasiocampa quercus.

Zmiany zasiggu owadoéw, ktorych przyczyna oprocz zawleczenia jest prawdo-
podobnie takze ocieplenie klimatu, przybieraja czasem forme spektakularnych wy-
darzen medialnych. Mialo to miejsce w przypadku szrotoéwka kasztanowcowiaczka
Cameraria ohridella, ktory powodowatl masowe zotknigcie i zamieranie lisci kaszta-
nowcow, wzbudzajac powszechny niepokoj spotecznosci lokalnych od Batkanow po
Skandynawig.

Zmiany zasiggow owadoéw wynikajace z oddzialywania zmienionych warunkéw
klimatycznych sa zwigzane z adaptacja roslinozernych gatunkéw do nowych roslin po-
karmowych. Bardzo czgsto dotyczy to sytuacji, gdy na nowym obszarze zaj¢tym przez
fitofaga znajduja si¢ sympatryczne taksony spokrewnionych roslin pokarmowych. Bar-
dzo prawdopodobne jest w takich przypadkach poszerzenie przez fitofagi spektrum ro-
$lin zywicielskich, a nawet zmiana preferencji pokarmowych, zwtaszcza gdy nowa ro-
$lina pokarmowa, pozbawiona naturalnych mechanizméw obronnych, uksztattowanych
w toku koewolucji z owadem, okazuje si¢ bardziej podatna. Za przyktad moze postuzy¢
ekspansja korowodki 7. pityocampa w gorach Sierra Nevada w Hiszpanii. Wzrost $red-
niej temperatury w ciagu kilkudziesigciu ostatnich lat umozliwil rozprzestrzenienie si¢
gatunku w wyzsze partie gor, na tereny dotychczas niezasiedlane. Wraz ze zmiang za-
siggu nastgpita adaptacja do nowej rosliny zywicielskiej, podgatunku sosny pospolitej
(Hodar, Zamora 2004).

Zdobywanie przez owady nowych obszaré6w napotyka szereg przeszkod, z ktorych
dominujaca jest niska liczebno$¢ migrantow, co wiaze si¢ z tzw. efektem Alee, czyli
wplywem liczebnosci na rozwoj i funkcjonowanie populacji. Jesli liczebnos¢ jest nizsza
niz progowa, okreslana jako prog Alee, populacja ulega naturalnemu zanikowi (Liebhold
i Tobin 2008). Wystgpowanie efektu Alee moze by¢ zwigzane z wieloma czynnikami,
m.in. z rozproszeniem populacji, niska kooperacja np. w przezwycig¢zaniu systemow
obronnych roslin, nieskuteczng obrona przed wrogami naturalnymi czy tez z zagroze-
niami zwiazanymi z chowem wsobnym. Pomimo wielkiego potencjatu dyspersyjnego
wymienione czynniki powoduja, ze wiele gatunkow nie jest w stanie skutecznie posze-
rza¢ zasi¢gu (Roques i in. 2008). Niewykluczone jednak, ze dalsze zmiany klimatyczne
zredukuja znaczenie efektu Alee, co umozliwi gatunkom o duzych zdolnosciach dysper-
syjnych zdobywanie nowych obszardw.
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Zmiany klimatu a gatunki inwazyjne

Zmiany klimatu w potaczeniu z dziatalnoscia cztowieka prowadza czg¢sto do pojawienia
si¢ nieoczekiwanych problemoéw z gatunkami inwazyjnymi. Zazwyczaj zawleczenie ga-
tunkoéw daleko poza ich naturalny obszar wystgpowania nie konczy si¢ zasiedleniem no-
wych terendéw z uwagi na roznorakie niekorzystne uwarunkowania, tacznie z klimatycz-
nymi. Ocieplenie klimatu przyczynia si¢ jednak do wzrostu prawdopodobienstwa suk-
cesu obcych gatunkéw w nowym $rodowisku. Dobrze udokumentowanym przyktadem
naglego nieoczekiwanego rozprzestrzeniania si¢ jest wspominana juz wczesniej koro-
wodka T. processionaea. Owad ten obserwowany jest obecnie na izolowanych stanowi-
skach setki kilometréw od zwartego zasiggu. Analizy zmian warunkéw klimatycznych
we Francji i wymagan korowddki pokazaty, ze introdukcja tego motyla musiata nastapié
na poczatku obecnego wieku. Wezesniej, w latach 90. XX wieku, temperatury w okresie
zimy bardzo czgsto spadaty ponizej progu przetrwania tego owada. Ocieplenie klima-
tu obserwowane w ostatniej dekadzie zmienito warunki na tyle, ze zaaklimatyzowanie
przeniesionych przypadkowo przez cztowieka owadow stato si¢ wysoce prawdopodobne
(Robinet i in. 2010). Takze w przypadku innych gatunkéw owadow o §rodziemnomor-
skim optimum wystgpowania obserwuje si¢ ekspansje na péinoc. Stwierdzenie obec-
no$ci modliszki Mantis religiosa w wielu miejscach w Niemczech czy w Polsce ttuma-
czone jest zmianami klimatu oraz przypadkowym zawleczeniem na réznych $rodkach
transportu (S¢piot 2005; Ott 2008).

Zjawisko inwazji owadow wywolane zmianami klimatu moze niekoniecznie do-
tyczy¢ nowych gatunkow. W obrebie tego samego gatunku, wystepujacego w réznych
strefach klimatycznych, wyrdznia si¢ czgsto populacje charakteryzujace si¢ przystoso-
waniami do okre§lonych warunkow klimatycznych. Zawleczenie lub migracja specy-
ficznych genomow danego gatunku moze utatwia¢ zdobywanie nowych terendéw, cho-
ciaz zjawisko to pozostaje praktycznie niezauwazalne z uwagi na brak réznic morfolo-
gicznych pomigdzy poszczegdlnymi genotypami. Z pomoca przychodzi tutaj genomika,
czyli dyscyplina naukowa, ktora na poziomie genomu pomaga w zrozumieniu ewolucyj-
nych reakcji organizmoéow na zmiany klimatu. Badania nad genomem gatunkow, np. pig-
dzika przedzimka Opheroptera brumata, w gradiencie klimatycznym od Hiszpanii po
Szkocj¢ pozwala na zidentyfikowanie
mechanizméw wptywu czynnikéw $ro-
dowiskowych na poszczegdlne genotypy
(ryc. 3). W efekcie moze da¢ to odpo-
wiedzZ na pytanie, w jaki sposob mecha-
nizmy te prowadza do zmian liczebnosci
populacji.

Przyktad naturalnej selekcji w popu-
lacjach piedzika, ktora faworyzuje od-
powiednie genotypy, podaje Ash (2007).
Opuszczenie ostonek jajowych zbyt

Ryc. 3. Pigdzik przedzimek wystepuje od Hiszpa- L. . |
nii po Szkocj¢ w odmiennych warunkach klima- wezesnie, w stosunku do rozwoju pakow
tycznych 1 lisci dgbdw, powoduje wysoka $miertel-
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no$¢ gasienic pigdzika. Przeprowadzone badania wskazaty istnienie selekcji faworyzu-
jacej genotypy warunkujace spowolniony wylag z jaj. W efekcie zachowana zostaje syn-
chronizacja wylggania si¢ gasienic piedzika z rozwojem aparatu asymilacyjnego drzew.

Wplyw zmian klimatu na lasy

Przewidywane zmiany klimatu bgda, zdaniem wielu autoréw, miaty wiele niekorzyst-
nych skutkow dla lasow (Wigley 1993; Ayres, Lombardero 2000; Battisti 2008; Moore,
Allard 2008). Przewiduje si¢ migdzy innymi wzrost ilo$ci zaburzen zwiazanych z poza-
rami oraz zjawiskami atmosferycznymi, takimi jak powodzie czy silne wiatry. Mozna
przewidywac, ze w wyniku tych zaburzen nastapi wzrost problemoéw ze szkodnikami
wtornymi (ryc. 4) (Sadowski 1996; Logan i in. 2003).

Gatunki, takie jak jodla czy $wierk, czyli o waskim spektrum wymagan siedli-
skowych, beda w naszej strefie klimatycznej zastgpowane prze gatunki eurytopowe,
tzn. o szerokim zakresie wymagan ekologicznych (np. topola, olsza). Zmiany w sktadzie
drzewostandéw pociagna za soba zmiany w strukturze dominacyjnej fitofagéw (Rysz-
kowski i in. 1995). Nalezy liczy¢ si¢ z przesunigciem pdinocnych i gérnych granic za-
siegdw wielu gatunkéw owadoéw (Pawlowski 1995; Parmesan 1996; Walther i in. 2002;
Parmesan, Yohe 2003; Menéndez 2007; Battisti 2008).

Zmiany w sktadzie drzewostanow wiaza si¢ z ryzykiem ekspansji lub zawleczenia
1 zaaklimatyzowania nowych, niekiedy bardzo groznych szkodnikéw. Dla wielu rodzi-
mych gatunkow fitofagow realne jest zwigkszenie liczby generacji w roku, wzrost szans
przetrwania zimy i w konsekwencji wzrost liczebnosci ich populacji (Ayres, Lombarde-
ro 2000; Battisti 2008; Netherer, Schopf 2010).

Gradacje wielu gatunkéw owadow uwazanych za szkodliwe z punktu widzenia go-
spodarki le$nej zwiazane sa migdzy innymi z pogorszeniem stanu zdrowotnego lub ina-
czej zmianami w odpornosci/podatnosci
drzew na presjg ze strony owadoéw. W tym
kontekscie wazna informacja bedzie,
w jakim stopniu przewidywane zmiany
klimatu wptyna na podatno$¢ drzewosta-
néw na presjg ze strony owadow.

Interesujace badania dotyczace tego
zagadnienia przeprowadzili badacze
amerykanscy (Currano i in. 2008), ktorzy
szczegdlowe] analizie poddali skamie-
niatosci roslinne z okresu paleocenu i eo-
cenu. W okresie tym w wyniku zwigk-
szonej koncentracji CO, w powietrzu,
nastapil znaczny wzrost temperatury
(0 ok. 6°C). Warunki w tym czasie byty

podobne do obserwowanych wspotezes- Ryc. 4. Zmiany klimatyczne pociagaja za soba
nie. Uszkodzenie aparatu asymilacyjne-  wzrost czestotliwoéci wystepowania zaburzen
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go przez owady foliofagiczne bylo dodatnio skorelowane ze wzrostem $redniej tempe-
ratury i koncentracji dwutlenku wegla. Zjawisko to byto wynikiem obnizenia warto$ci
odzywczej pokarmu spowodowanej udziatem CO, zwigkszonym kosztem udziatu azotu
w tkankach ro$lin. Straty wynikajace z nizszej wartosci pokarmu byty rekompensowane
zwigkszona konsumpcja. Nalezy si¢ spodziewag, tak jak miato to miejsce w paleocenie,
wzrostu aktywnosci zerowej foliofagow, a tym samym zwigkszenia szkdéd w drzewosta-
nach (Rouault i in. 2006; Battisti 2008; Currano i in. 2008; De Lucia i in. 2008).

Skutki zmienionych warunkdéw termicznych i wilgotnosciowych moga by¢ dla owa-
doéw, a tym samy dla lasow zaro6wno pozytywne, jak 1 negatywne. Przyktad dwoch ga-
tunkéw fitofagdéw lesnych, dla ktorych wzrost temperatury mial catkowicie odmienne
znaczenie, podaje Battisti (2008). W latach 1985-1992 w Alpach potudniowych wy-
stapita olbrzymia gradacja zasnui potnocnej Cephalcia arvensis zerujacej na swierku.
Gatunek ten zazwyczaj nie wykazuje tendencji do gradacyjnych pojawdw, co wynika
z niewielkich zdolnosci dyspersyjnych, niskiej ptodnosci samic i dtugiego, trwajacego
niekiedy kilka lat okresu diapauzy i zwiazanej z nia wyzszej $miertelnosci czgsci popu-
lacji. Gtéwna przyczyna niespotykanego zwigkszenia liczebnosci C. arvensis byty wy-
stepujace w kilku nastgpujacych po sobie latach okresy wysokiej temperatury oraz letnia
susza w okresie zerowania larw. Podwyzszona temperatura i niska wilgotno$¢ spowo-
dowaty skrocenie rozwoju larw, a takze przyspieszenie procesu przepoczwarczenia, co
zapobiegalo wchodzeniu w stan przedtuzonej diapauzy. Skutkiem tego byl coroczny
rozwoj zywotnych generacji, doprowadzajacy do gwattownego wzrostu liczebnosci za-
snui 1 zwielokrotnionych szkoéd w drzewostanach swierkowych.

Przeciwne zachowanie zaobserwowano w przypadku rozwijajacej si¢ na modrze-
wiu, wskaznicy modrzewianeczki, Zeiraphera griseana. Ta alpejska zwdjka ma duze
znaczenie z uwagi na gradacje powtarzajace si¢ co 8—10 lat, co stwierdzono na pod-
stawie badan dendrochronologicznych w ciagu tysiaca lat (Esper i in. 2006). Od mniej
wigcej 1989 roku, przez kilka nastgpnych lat obserwowano znaczacy spadek liczebno-
$ci populacji tego gatunku, a w rezultacie catkowite zalamanie statego cyklu gradacyj-
nego. Analizy meteorologiczne zmierzajace do wyjasnienia tego zjawiska wykazaty,
ze $miertelno$¢ populacji wywolana byta przez wysoka temperatur¢ w okresie zimy
i wiosny, ktora spowodowata zaburzenia synchronizacji wylegu larw i rozwoju igiet.
Odbilo sig to korzystnie na stanie zdrowotnym i witalnosci drzewostanéw modrzewio-
wych w Alpach.

Zmiany klimatu moga by¢ réwniez przyczyna wzrostu aktywnosci zerowej gatun-
kow, ktore wezedniej na danym terenie nie mialy istotnego znaczenia gospodarczego.
W Finlandii analizowano czgstotliwo$¢ wystgpowania gradacji borecznika rudego Neo-
diprion sertifer w odniesieniu do zaktadanego wzrostu temperatury i wptywu wybra-
nych elementéw $rodowiska (Virtanen i in. 1996). Stwierdzono, ze gtéwnym czynni-
kiem ograniczajacym wystgpowanie gradacji tego gatunku w potnocnej Finlandii jest
wystepowanie zima dni z temperatura mniejsza niz —36°C, ponizej ktorej odnotowuje
si¢ wysoka Smiertelnos¢ jaj. W tych samych badaniach uwzgledniono scenariusz za-
ktadajacy wzrost Sredniej temperatury zimowej o 3,6°C do roku 2050. Wedlug autorow
ocieplenie klimatu moze doprowadzi¢ do wzrostu czestotliwosci gradacji borecznika
rudego na obszarach, na ktérych dotychczas wystepowaty one rzadko lub nigdy.



J. Hilszczanski . Dynamika populacji owadow oraz ocena ich funkcji ekologicznych...

183

W przypadku kornika drukarza gradacje bardzo czgsto skorelowane sa z wystepo-
waniem wiatrolomow, zapewniajacych materiat dla rozwoju larw. Opracowany w Szwe-
cji model wystgpowaniu okresow z gradacjami jest funkcja dostgpnosci materiatu do za-
siedlenia, czyli wystgpowania wiatroloméw oraz warunkow pogodowych. Stwierdzono,
ze ocieplenie klimatu znaczaco zwigksza potencjalne straty powodowane przez kornika.
W przypadku wzrostu $redniej temperatury o 1°C nawet ponad 2-krotnie. Pocieszajacy
natomiast jest fakt zdecydowanej redukcji strat i ryzyka zasiedlania zywych drzew po
zastosowaniu zwalczania metoda polegajaca na terminowym usuwaniu wiatrotomow
oraz drzew zasiedlonych (Jonsson i in. 2012).

Zmiany klimatyczne, owady a gospodarka leSna

Strategia adaptacji gospodarki lesnej do zmian klimatu ze wzglgdu na oddziatywania
entomofauny powinna koncentrowac si¢ na wielu elementach. Nalezy przypuszczaé, ze
wraz ze zmianami klimatu wzro$nie znaczenie takich czynnikéw jak dostosowanie skta-
du gatunkowego drzewostanu do warunkow siedliska. Nadzieje wiaze sig z perspektywa-
mi wykorzystania naturalnej odpornos$ci drzew na zer owadoéw. Uwzglgdnienie fenologii
drzew i ich szkodnikow przy planowaniu upraw moze ograniczy¢ stopien defoliacji, na
przyktad na skutek zaburzenia synchronizacji terminu rozwoju aparatu asymilacyjne-
go 1 wylegu larw owadow lisciozernych. Wprowadzanie pozno rozwijajacych si¢ form
debu, bardziej odpornych na uszkodzenia powodowane przez mréz i wiosenny zer folio-
fagdw, jest tutaj dobrym przykladem. Przy zalesieniach powinno si¢ w wigkszym stopniu
uwzglednia¢ gatunki o mniejszych wymaganiach w stosunku do warunkéow wilgotnos-
ciowych, co przy prognozowanym niedoborze wody moze ograniczy¢ straty zwiazane
z ostabieniem drzew i dziatalno$cia owadéw. Jako alternatywe dla debu szyputkowego
i olszy czarnej mozna rozwazy¢ dab bezszypulkowy i olszg¢ szara, o znacznie mniejszych
wymaganiach co do warunkow wilgotno$ciowych. Poprawa stosunkéw wodnych w la-
sach to takze kierunek dziatan, ktory powinien by¢ takze wzigty pod uwagg.

Duze nadzieje wiaze si¢ z wykorzystaniem zabiegéw hodowlanych zwiazanych ze
sterowaniem zwarciem w celu zmniejszenia wpltywu niekorzystnych zmian klimatycz-
nych. Zwiazek pomigdzy struktura drzewostanu a fizjologia drzewa byt do$¢ intensyw-
nie badany zwlaszcza w agrocenozach (Willaume i in. 2004). Mniej uwagi po§wigcano
wptywowi struktury lasu na rozwoj szkodliwych owadow. Strefa koron drzew to obszar
lasu, ktorego struktura bezposrednio wptywa na zachowania owadow, np. na dtugosc
rozwoju 1 aktywno$¢, co warunkowane jest zmienno$cia mikroklimatyczna, przede
wszystkim zwiazang z temperaturg (Pincebourde i in. 2007). Manipulowanie struktura
koron czy zwarciem drzewostanu najprawdopodobniej bedzie wptywato na zachowanie
owadéw. W odniesieniu do kornikéw, czyli tzw. szkodnikéw wtdérnych, badania nad
wplywem zwarcia na dynamike populacji podejmowane byly niejednokrotnie takze
w stosunku do kornika drukarza (Netherer, Nopp-Mayr 2005; Hilszczanski i in. 2006).

Badania nad sterowaniem strukturg drzewostanu w celu zminimalizowania skutkow
dzialania owadow lisciozernych lub zmaksymalizowania ich $miertelnosci zostaty juz
rozpoczgte w sadownictwie (Simon i in. 2006, 2007). Okazuje si¢, ze w prognozowaniu
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wplywu temperatury na zachowanie owaddéw temperatura ciata odgrywa wazniejsza
rol¢ niz temperatura otoczenia. Temperatura ciata owada zalezy od nastonecznienia
1 sity wiatru i moze osiagna¢ wartosci letalne pomimo znacznie nizszej temperatury
otoczenia (Saudreau i in. 2013).

Zmiany klimatyczne sprzyjaja wzrostowi zagrozenia ze strony gatunkow inwazyj-
nych. Liczne przyktady gatunkow pojawiajacych sig tysiace kilometrow od naturalnych
miejsc wystgpowania powinny sktania¢ do dziatan zmierzajacych do monitorowania
i reagowania z wyprzedzeniem na potencjalne zagrozenia. Znajomos$¢ biologii i eko-
logii gatunkéw inwazyjnych pozwala na przewidywanie i modelowanie zagrozen, co
dosy¢ czgsto — z wykorzystaniem np. systemow informacji przestrzennej — wykonywane
jest w krajach do$wiadczonych skutkami inwazji o duzym znaczeniu ekonomicznym
(Williams, Liebhold 1995; Vanhannen i in. 2007; Régniere 2009). Globalizacja $wiato-
wej gospodarki stwarza ciggle zagrozenia zwiazane takze ze szkodliwymi owadami.
W przypadku gatunkoéw inwazyjnych zmiany zasiegdéw i zdobywanie nowych obsza-
row nie sa juz procesem diugotrwatym, nastgpuja one bardzo szybko. Zabezpieczenie
ekosystemow lesnych przed zagrozeniami powinno mie¢ takze zdecydowany charakter,
wyprzedzajac przewidywane zagrozenia, dzigki monitoringowi i efektywnemu ich wy-
krywaniu. Opracowane systemy wspomagania decyzji moga by¢ w takich warunkach
wprowadzane bez zbg¢dnej zwloki, tak aby minimalizowa¢ skutki dziatania szkodliwych
owadoéw (Moore, Allard 2008; Chmura i in. 2010; Netherer, Schopf 2010).

Stwierdzenia koncowe

Zmiany w funkcjonowaniu populacji rodzimych owadow maja najczesciej charakter ewo-
lucyjny, dajac nadzieje na stopniowe dostosowywanie si¢ ekosystemow lesnych, a takze
gospodarki do zmieniajacych si¢ warunkéw. Poza nielicznymi przypadkami zwigzanymi
gléwnie z introdukowanymi gatunkami drzew (np. kasztanowiec i szrotowek), w lasach
Polski nie notowano do tej pory nagtych, spektakularnych skutkéw dziatalnosci owadow
jednoznacznie zwiazanych ze zmianami klimatu. Gradacyjne wystapienia rodzimych
kornikow, opigtkéw czy owadow lisciozernych, aczkolwiek przynoszace czgsto dotkliwe
straty, uwazane sq za naturalne zjawiska wpisane w dynamike lasu.

Niewatpliwie jednak zmiany klimatyczne wraz z towarzyszacymi im zjawiskami
(wiatrotomy, susze, pozary) beda indukowaty coraz silniej i czg$ciej zagrozenia ze stro-
ny owadzich szkodnikow lesnych, zarowno rodzimych, jak i inwazyjnych. Taki scena-
riusz bedzie wymagat odpowiednich, wyprzedzajacych dziatan ze strony czynnikow
odpowiedzialnych za stan lasu.

Mozna wyrézni¢ kilka obszaréw dziatan, ktore powinny zosta¢ podjete w perspek-
tywie do 2030 r.:

1. Gospodarka le$na:

a) wprowadzenie w ,,Zasadach hodowli lasu” aspektu ochroniarskiego, uwzgled-
niajacego przy wszelkich pracach hodowlanych czynnik odpornosci na dziatal-
no$¢ szkodliwych owaddéw (dobor gatunkow, odmian, uwzglednianie witalno$ci
drzew w procesie selekcji),
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b) uwzglednienie w polityce lesnej panstwa i narodowym programie leSnym za-
gadnienia wzrostu zagrozenia powodowanego przez owady jako efektu zmian
klimatycznych.

2. Gatunki inwazyjne:

a) opracowanie i doskonalenie na bazie doswiadczen migdzynarodowych i wiasnych
monitoringu gatunkoéw owadow potencjalnie zagrazajacych ekosystemom lesnym
Polski. Wprowadzenie do ,,Instrukcji ochrony lasu” zapisow dotyczacych gatun-
kéw inwazyjnych, np. wprowadzenie monitoringu (feromony), zwlaszcza w regio-
nach potencjalnego zawleczenia (drzewostany w poblizu portow, stacji przetadun-
kowych, terminali transportowych, gtownych tras migdzynarodowych),

b) opracowanie scenariuszy postgpowania w przypadku zawleczenia szkodliwych
gatunkéw owadow na teren kraju,

¢) uwzglednienie w polityce lesnej panstwa, narodowym programie lesnym prob-
lemu gatunkow inwazyjnych jako istotnego zagrozenia stabilnosci lasow.

W dtuzszej perspektywie — do 2080 r., dziatania powinny objaé:

1. Badania nad opracowaniem hodowlanych metod zmniejszania podatno$ci laséw na
zagrozenia ze strony owadow — gatunkow zaréwno rodzimych, jak i zaaklimatyzo-
wanych obcych (sterowanie zwarciem, struktura, sktadem gatunkowym),

2. Selekcjg glownych gatunkéw lasotworczych pod katem uzyskania proweniencji od-
porniejszych na dziatalno§¢ owadow.
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Zmiany w przebiegu czynnikéw meteorologicznych, zaréwno globalne, jak i lokalne,
sq rezultatem lub wypadkowa narastajacego oddziatywania réznych czynnikéw natu-
ralnych. Ruchy tektoniczne skorupy ziemskiej i wybuchy wulkanéw, zmiany intensyw-
nos$ci 1 kierunku wielkich pradow morskich, czy wybuchy na stoncu nieustannie im-
plikuja krotko- lub dtugookresowe zmiany naszego $rodowiska. Dodatkowo ten efekt
wzmacniaja czynniki antropogeniczne, tj. szeroko rozumiana dziatalno$¢ gospodarcza
(przemysl, gigbokie wiercenia, wylesienia, sztuczne zbiorniki wodne itp.). Zwigkszenie
$redniej temperatury powietrza skutkuje topnieniem lodowcow (ostatnio stwierdzono
odrywanie si¢ czesci ladolodu Grenlandii, a zatem takze zmianami ich ggstosci i tem-
peratury. Réznice w temperaturze ladéw i oceanow powoduja zmiany w przebiegu go-
racych pasatéw i wilgotnych monsunoéw, a nie w pelni przewidywalna cyrkulacja mas
powietrza powoduje zaburzenia klimatyczne w danym rejonie. To z kolei determinuje
przebieg procesOw wzrostu i rozwoju drzew, drzewostanow, catych ekosystemow.
Oceniajac role obecnie wystepujacych organizméow chorobotworczych, a takze ga-
tunkow nowych, pojawiajacych si¢ w wyniku migracji w zmienionych przez czynniki
klimatyczne warunkach ich bytowania i na nowych roslinach-gospodarzach, niezbedne
jest zwrdcenie uwagi na pewne elementy roznigce grzyby od innych organizmoéw. Ce-
cha rézniaca chorobotworcze grzyby i organizmy grzybopodobne od wigkszosci organi-
zmow saprotroficznych, jest zdolno$¢ pozakomoérkowego wydzielania enzymow umozli-
wiajacych dokonanie infekcji (zakazenia). W przypadku ekosystemu le§nego ,,przestrzen



190 Narodowy Program Lesny: KLIMAT

zyciowa” organizmu chorobotwoérczego oznacza zaréwno tkanki korzeni czy czgsci nad-
ziemnej rosliny-gospodarza, jak i glebg, w ktorej rozwijaja sig strzgpki czy zarodniki pa-
togena. Organizmy pasozytnicze powoduja zamarcie rosliny w krétszym lub dtuzszym
okresie trwania choroby, a takze rozwijaja si¢ (namnazaja, owocuja) nadal nawet wiele
lat po $mierci rosliny, korzystajac z martwych tkanek (np. drewna) jako zrédta energii
(tzw. huby, grzybnia H. annosum itp). Powoduja destrukcje tkanek rosliny-gospodarza
poprzez biochemiczny rozklad czasteczek ligniny, celulozy, hemiceluloz (ksylanu).
W przypadku celulozy, ostatecznym produktem jej rozktadu enzymatycznego, w kto-
rym na wielu etapach bierze udziat wiele enzymow, sa dwutlenek wegla i woda. Reakcje
zyciowe grzyba sa wazne w konteks$cie zmian klimatycznych, gdyz dwutlenek wegla
jest ostatecznym produktem procesow zachodzacych migdzy organizmem grzybowym
i rosling w jej biotycznym otoczeniu (inne grzyby, owady, mikroorganizmy glebowe)
w warunkach danego $rodowiska abiotycznego (klimat, pogoda, podtoze, emisje). Za-
kres mozliwych relacji o charakterze synergistycznym, przebiegajacych w ekosystemie
leSnym z udziatlem grzybow, jest bardzo szeroki.

W przebiegu choroby lasu szczegdlnie istotna rol¢ maja anomalie temperatury 1 wil-
gotnosci, predysponujace rosliny na infekcje grzybowe. Zarowno nagle susze i brak do-
stepnej wody, wiosenne przymrozki, silne wichry nadrywajace systemy korzeniowe,
nagle przemarzanie gleby w okresie jesiennym przed uzyskaniem stadium spoczynko-
wego, czy ocieplenie powietrza w okresie zimy, wywieraja niekorzystny, a czgsto letal-
ny, wplyw na funkcjonowanie poszczegolnych tkanek i organéw. Zmiany te wptywaja
w konsekwencji negatywnie na rozwdj catych drzew, prowadza do proceséw patolo-
gicznych dotyczacych drzewostanéw i moga indukowacé istotne zmiany o charakterze
ekosystemowym.

Wystgpowanie okre§lonych warunkéw meteorologicznych réwniez ma istotny
wplyw na ksztattowanie przebiegu cykli zyciowych organizméw chorobotwoérczych.
Specyfika rozwoju osobniczego grzybow wyznaczyta cezury czasowe dla optymalnego
wzrostu, determinowanego przez wystepujace wowczas warunki termiczne 1 wilgotnos-
ciowe (Courtois 1973). Pasozytnicza zgorzel siewek rozwija si¢ zwykle wczesna wios-
na, w okresie kietkowania nasion i tworzenia systemu korzeniowego siewek, ktorych
wzrost stymuluje wysoka wilgotno$¢ gleby, coraz wyzsze temperatury powietrza oraz
wydtuzajacy si¢ dzien (dtugos¢ fali i barwa $wiatta). Rowniez pasozytnicze lggniow-
ce Oomycetes, z uwagi na aktywne przemieszczanie si¢ zarodnikow, do swego rozwo-
ju wymagaja wody 1 wyzszych temperatur powietrza, przykladowo optimum wzrostu
strzepek Phytophthora polonica jest przy temperaturze podtoza okoto 30°C (Jung 2008;
Orlikowski, Oszako 2010).

Grzyby patogeniczne dla drzew, jak opienki czy korzeniowce, a takze saprotrofy
rozktadajace drewno (tzw. huby), réwniez lepiej rozwijaja si¢ (Wytwarzaja strzepki,
tworza owocniki) przy wyzszej temperaturze podtoza, korzystajac przy tym z wody
powstajacej w trakcie jego enzymatycznej dekompozycji. Dzigki temu mechanizmowi
biologicznemu tzw. martwe drewno nie stanowi przeszkody w dalszym jego zasiedla-
niu i rozktadzie przez organizmy grzybowe, przy czym wilgotno$¢ substratu wzrasta
w miarg¢ stopnia deprecjacji tkanek drzewnych (Domanski 1983; Rayner, Boddy 1988;
Sierota 1997). Rozwdj strzgpek grzybdéw powodujacych rozktad drewna nastepuje tak-
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ze w okresie zimy, czemu sprzyja wysokie ci$§nienie osmotyczne oraz energia cieplna
wydzielana w trakcie rozktadu celulozy i ligniny. Nie bez znaczenia jest wptyw koncen-
tracji CO, w strefie ryzosferowej, na powierzchni oraz wewnatrz rozktadanego drewna,
stymulujacy rozwoj zarodnikoéw czy grzybni wielu gatunkow grzybdw pasozytniczych
1 saprotroficznych (Hintikka 1970; Redfern 1982; Lech, Zotciak 2006).

Z drugiej strony, dla wielu gatunkéw grzybow pasozytniczych, zwlaszcza tzw. grzy-
bow dwudomowych (rdze), wymagajacych zasiedlania r6znych gospodarzy i wytwa-
rzania réznych form owocowania, anomalie pogodowe moga by¢ istotnym czynnikiem
ograniczajacym zrealizowanie petnego cyklu zyciowego. Osutka sosny, choroba wywo-
tywana przez grzyb Lophodermium seditiosum, z udziatem L. pinastri, Sclerophoma
pythiophila, Cyclaneusma minor, ostabiala drzewa w wieku szkotki, uprawy i mtodnika
na powierzchni siggajacej 20 tys. ha rocznie (Krotkoterminowa prognoza 1980-2010),
a w okresie epifitoz (lata 1960, 1973, 1984) wystgpowata na obszarze nawet 1,5 mln ha
(Lukomski 1968; Sierota i in. 1998). Zaktocenie kazdego z elementéw cyklu rozwojowe-
go, tak rosliny, jak i patogena, przez zmienne warunki pogodowe moze zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ — zarowno wirulencj¢ sprawcy, jak i intensywnos¢ przebiegu choroby.

Temperatura gleby, glgbokos$¢ jej przemarzania zima, a takze obecno$¢ wody do-
stegpnej dla korzeni ma istotne znaczenie w przebiegu chordb korzeni drzew lesnych.
Warunki te z jednej strony decyduja o wlasciwym zaopatrzeniu drzewa w wodg 1 zwiaz-
ki biogenne z podloza, poprzez odpowiedni stan syntezy mykoryzowej, z drugiej za$
oddziatuja posrednio lub bezposrednio na obecny w korzeniach patogen, a takze mody-
fikuja ilosciowy i jakosciowy sktad zespoldw mikroorganizmoéow ryzosferowych (Hen-
ry 1987). Taki stan pobudzenia utatwia indukowanie Iub aktywizacje wielu procesow
o charakterze odporno$ciowym, tak w roélinie, jak i w zbiorowiskach grzybéw mykory-
zowych 1 antagonistycznych (Hilszczanska 2001).

Powyzsze uwarunkowania relacji gospodarz—patogen—srodowisko—czas wskazuja,
ze w cyklu chorobowym drzewostanu patogeny grzybowe odgrywaja zwykle dominu-
jaca rolg. Jednakze na poziomie ekosystemu zmiany patologiczne sa tylko jednym z ele-
mentow procesu lasotworczego. Zmiany te, bedac efektem stresu, staja sig takze zrodtem
kolejnego stresu, stymulujac nowe procesy ekologiczne z udziatem innych sktadowych
(Manion 1981; Sierota 1988, Rykowski i in. 1990; Lech i in. 1994; Sierota i in. 1995).
Wspotwystepujace wowczas owady, uszkadzajac korzenie, pedy czy aparat asymilacyj-
ny drzew (zerowanie), a takze imisje przemystowe, wywotuja kolejne zaburzenia (de-
foliacj¢) aktywnosci fizjologicznej drzew. Wywiera to dodatkowy wptyw na przebieg
wielu procesé6w obronnych drzewa, jak i na ich przezywalno$¢ w kolejnych sezonach
wegetacyjnych (Kolk i in. 1994, 1996; Sierota 1998; Wawrzoniak i in. 1990-2010). Nale-
zy w tym miejscu wspomnie¢ synergistyczny charakter rownoczesnego oddziatywania
na drzewa elementéw pogody (susze, wyzsze temperatury powietrza) oraz imisji prze-
mystowych i owadéw (Sierota i in. 1991, 1993).

Podwyzszona temperatura gleby i powietrza, w tym tagodniejsze zimy, sprzyjaja
ujawnianiu si¢ nowych zagrozen czy zwigkszeniu aktywnos$ci grzybéw endofitowych
1 patogenow korzeni juz obecnych, trwale zajmujacych dane srodowiska. Jako przyktad
pojawiania si¢ w Polsce nieznanych dotychczas, egzotycznych gatunkow, mozna po-
da¢ grzyb z rodziny sromotnikowatych — okratek australijski (Clathrus archeri (Berk.)
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Dring), ktérego zasigg wystgpowania powoli przesuwa si¢ w kierunku pétnocnym
(Szczepkowski 2013).

Indukowane przez nowe warunki $rodowiska zmiany w funkcjonowaniu roslin
1 zwierzat beda miaty swoj wymiar zar6wno na poziomie komorkowym, jak i1 ekosy-
stemowym. Sytuacje stresowe dla roslin wyraza si¢ zwigkszona ekspresja genéw odpo-
wiedzialnych za reakcje odpornosciowe, pojawia si¢ reakcje przystosowawcze, nastapia
zmiany w przebiegu procesow fizjologicznych zwiazanych z hartowaniem sig roélin i ich
mrozoodpornoscia. Zostang one wymuszone przez zmiang temperatury otoczenia, wy-
dtuzenie okresu wegetacyjnego, zmiany amplitudy temperatur ekstremalnych, zwigk-
szone koncentracje dwutlenku wegla czy innych zwiazkéw o charakterze elicytorow
oraz poglebiajaca si¢ eutrofizacje sSrodowiska (Sierota 2011b). Rosliny, stajac si¢ bardziej
wrazliwe na czynniki abiotyczne, rownocze$nie stana si¢ bardziej czute na biotyczne
elementy ekosystemow — na infekcje pasozytnicze czy zasiedlanie przez owady réznych
grup troficznych. Zjawiska te, wzmocnione niekorzystnym dla roslin oddziatywaniem
przemystowych zanieczyszczen powietrza, majacych charakter czynnika predyspozy-
cyjnego, inicjujacego 1 wspotuczestniczacego przebieg chorob lasu, dobrze ilustruje
tzw. spirala Maniona (1981).

Zmiany sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych, a przede wszystkim drzewo-
stanéw, beda mialy istotny wptyw na zwigkszona produkcj¢ biomasy, przede wszyst-
kim drewna. Dotyczy to nie tyle wptywu tego procesu na funkcjonowanie przemystu
wykorzystujacego drewno 1 jego pochodne (cho¢ i ten element nalezy bra¢ pod uwagg),
ile przede wszystkim na ekosystem i ksztaltowanie biocenoz. Oznacza to zatem zmiany
w produkcji tlenu i dwutlenku wegla przez autotrofy oraz w sekwestracji wegla — z jed-
nej strony, i w bilansie CO, na skutek uwalniania go przez grzyby — z drugiej. Zwigk-
szona produkcja drewna ,,nowych” dla dotychczasowych ekosysteméw gatunkéw drzew
moze wyrazi¢ si¢ bowiem zmianami w intensywnosci i rozmiarze zasiedlania przez
grzyby zarowno drzew stojacych czy powalonych, jak i pozyskanego i sktadowanego su-
rowca. Pojawia si¢ nowe dla naszego kraju gatunki grzybow lub zwigkszy si¢ aktywno$¢
dotychczas wystepujacych — tych zasiedlajacych korzenie i pniaki po $cigtych drzewach
(trwale inokulum), jak i drewno przelegujace na sktadnicach przylesnych czy placach
tartacznych.

Stopniowe ocieplanie si¢ klimatu w naszej szeroko$ci geograficznej oznacza prze-
suwanie si¢ stref klimatycznych oraz poziomych i pionowych zasiggdw roslin. Juz jest
obserwowana migracja niektorych gatunkéw roslin, a w $lad za nimi migracja zwierzat
i grzybow w kierunku potnocno-wschodnim. Zmiany wilgotnosci siedlisk (osuszanie
lub zabagnianie) i ich narastajaca eutrofizacja sprzyjaja tworzeniu si¢ nowych biotopoéw
1 réwnoczesnie zanikaniu dotychczasowych. W konsekwencji, w trudnym do przewi-
dzenia okresie, nastapi zapewne przemieszczenie si¢ roslinno$ci zwigzanej z gatunkami
iglastymi strefy borealnej, ktorych miejsce stopniowo zajmowaé beda gatunki liScia-
ste, by¢ moze nawet typowe dla strefy srédziemnomorskiej. Jak wynika z opracowane;j
przed 20 laty prognozy zmian zasobnosci naszych lasow do 2050 roku (Smykata, Glaz
1994) oraz prognoz opisywanych przez Liszowska (2013), na terenie naszego kraju na-
stapi zwigkszenie areatu siedlisk lasowych (wg Smykaly i Glaza o 9%), zajmowanych
w znacznie wigkszym stopniu (wzrost o 10%) przez takie gatunki, jak grab, lipa, buk,
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dab, a takze robinia, czeremcha i brzoza. Nie ulega watpliwos$ci, ze zwigkszony udziat
wystgpowania nowych gospodarzy bedzie sprzyjat inicjowaniu nowych zjawisk choro-
bowych, wplywajacych na trwatos¢ ,,nowych” ekosysteméw lesnych. Zakladany wzrost
udziatu drzewostandéw lisciastych, zwlaszcza debu, buka, olszy, zajmujacych siedliska
wycofujacych si¢ drzewostanow iglastych, moze jednak nie doprowadzi¢ do prognozo-
wanego arealu, cho¢by z uwagi na zamieranie drzew z powodu aktywnie przebiegaja-
cych fytoftoroz tych gatunkdow.

Zaktadane zmniejszenie arealu wystgpowania oraz udzialu gatunkow iglastych
w strukturze ,,nowych” ekosystemoéw lesnych moze si¢ wyrazi¢ zmniejszeniem zagro-
zenia ze strony patogenow zasiedlajacych korony czy pnie drzew gatunkoéw iglastych.
Zmniejszeniu ulegnie zapewne powierzchnia zagrozenia ze strony osutek sosny (Lopho-
dermium spp.), skretaka sosny (Melampsora pinitorqua), patogenéw powodujacych za-
mieranie pedow sosny (4scocalyx abietina, Sphaeropsis sapinea, Cenangium ferrugino-
sum itd.), przez co choroby te stang si¢ nieistotne z gospodarczego punktu widzenia. Sy-
stemy korzeniowe — niestety — przez dziesiatki, a moze setki lat, stanowi¢ beda rezerwu-
ar patogenow korzeni grozny dla kolejnych generacji lasu na danym terenie, niezaleznie
od ich sktadu gatunkowego. Trwato$¢ inokulum opieniek czy korzeniowcow w glebie
osigga 6070 lat. Przypomnie¢ w tym momencie nalezy, ze najwigkszym organizmem
na Ziemi jest opienka ciemna Armillaria ostoyae, ktorej pojedynczy osobnik (potwier-
dzone analizami DNA) zajmuje w gorach Blue Mountains w Oregonie (Stany Zjedno-
czone AP) powierzchnig 900 hektaréw po zamartym drzewostanie i liczy 2400 lat. Dane
te $wiadcza nie tylko o skali przestrzennej zagrozenia chorobowego, lecz takze o skali
czasowej trwatosci pojedynczego osobnika.

Rola grzybow w przebiegu wielu procesow ekologicznych jest dotychczas niedoce-
niana, a ich wptyw na obieg wegla w przyrodzie jest niedoszacowany. Ocenia si¢ bowiem
(Lal 2008), ze wielkos¢ puli wegla wynosi w atmosferze okoto 750 Gt, a w roslinach
610 Gt, z czego w lasach tylko 121 Gt, przy czym korzenie kumuluja 60 Gt, pien i liscie
60 Gt, a martwe drewno 1,6 Gt. Dla poréwnania pula wegla w glebie wynosi 1580 Gt,
a w oceanach — 40 000 GT, podczas gdy emisje przemystowe zawierajqg 4000 GT C (Lal
2008). W trakcie rozktadu drewna przez grzyby nastepuje intensywny ubytek jego masy
—w przypadku grzyba Phlebiopsis gigantea na so$nie utrata suchej masy korzeni w okre-
sie 3 miesigcy wynosi okoto 20%, a w ciagu roku moze dochodzi¢ do 80% (Sierota 1995a,
1997). Liese i Stomer (1932) opisuja, ze Serpula lacrymans zuzywa az 45% dostgpnych
weglowodandw. Masa korzeni drzew stanowi $rednio okolo 10% ich grubizny (Bijak,
Zasada 2007). Przy porazeniu sosen IV klasy wieku przez sprawceg huby korzeni sigga-
jacym 20% liczby drzew moze to oznacza¢ degradacj¢ korzeni i pniakéw o masie drew-
na 15,3 m*ha, a w przypadku porazenia 80% $wierka — 100,7 m*ha (Bruchwald 1984;
Sierota 2012). Zaktadajac, ze udziat celulozy i ligniny tacznie wynosi §rednio 70% masy
drewna, tatwo wyliczy¢, ile CO, jest uwalniane w wyniku grzybowego (huba korzeni
1 opiennkowa zgnilizna korzeni) rozktadu enzymatycznego. Sierota (2012) szacuje, ze na
powierzchni 1 ha 80-letniego drzewostanu sosnowego uwalnianych jest w ten sposob 60 t
dwutlenku wegla rocznie, czyli 3,3 Mt w skali kraju. A przeciez patogeny korzeni nie sa
jedynymi organizmami rozktadajacymi drewno w lesie — nalezy rowniez bra¢ pod uwage
saprotrofy, zasiedlajace drewno nieczynne fizjologicznie, czyli tzw. martwe drewno.
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Alternatywnym, cho¢ nie przeciwstawnym, podejsciem do mozliwych zmian kli-
matu jest mniej katastroficzny wariant projekcji. Mozna bowiem zalozy¢, ze pomimo
krotkotrwalego (setki lat?) ocieplenia naszej planety, przedstawione wyzej przewarto$-
ciowania w funkcjonowaniu ,,nowych” ekosystemow nie bgda miaty istotnego znaczenia
na zmiang statusu organizmow patogenicznych i ich ,,szkodliwej” roli w zmienionym
srodowisku. Nowe organizmy w sposob sobie wlasciwy przystosuja si¢ do zmian, a dzig-
ki procesom konkurencji, antagonizmu i sukcesji ekosystem nie ulegnie zaburzeniu,
a moze nawet osiggnie swoisty stan rownowagi. Sierota (1995a, b) podaje przyktady ta-
kich zmian w ekosystemach lesnych, kiedy czgsciowa utrata igiet czy lisci, prowadzaca
do przerzedzenia koron drzew (obnizenia ich Zzywotnosci), jest konsekwencja natural-
nych zjawisk kompensacyjnych w okresie suszy lub z powodu obfitego kwitnienia drzew.
Defoliacja wywotywana przez owady jest z kolei rekompensowana przez opad bogatych
w biatko ekskrement6w i niedojedzonych czesci igiel. Sliwa (1987) podaje, Ze intensyw-
ny zer brudnicy mniszki dostarcza do gleby okoto 70% masy w postaci nie zjedzonych
igiet. Z kolei Lech (1991) wykazal, ze w trakcie gradacji strzygonii choinéwki do dna
lasu dostarczana jest masa 75 ton ciat gasienic na 1 tys. ha, co znakomicie wyréwnuje
niedobor utraconej biomasy igiet sosny. Przyktady te wskazuja, ze nawet w przypadku
ujawnienia si¢ zagrozen biotycznych na wielka skalg, ekosystem jest w stanie zrekom-
pensowac utracone elementy i odtworzy¢ je w nowej, innej formie (Sierota 2011a).

Trwalos¢ lasow jako formacji roslinnej moze by¢ zachowana nawet w krotkich prze-
dziatach czasowych nie tylko dzigki mechanizmom regulacyjnym i naturalnym zdolnos-
ciom ekosystemu do odtwarzania utraconych lub znieksztatconych struktur troficznych,
lecz takze dzigki rozsadnej ingerencji cztowieka. Pozostaje pytanie, czy nalezy odtwarzac
znieksztatcony ekosystem czy tez inaczej, umiejgtnie reagowaé na zachodzace procesy
regeneracji. Przyktady odtwarzania zamierajacych, wydawatoby si¢, pod koniec lat 80.
XX w. drzewostanow jodtowych, powr6t lasu po klesce ekologicznej w Sudetach, czy za-
chowanie trwatos$ci ekosystemu po destrukcyjnych gradacjach brudnicy mniszki w latach
19801983, sa przekonujacym argumentem, ze odtworzenie ekosystemu jest mozliwe
(Rykowski 1989-90; Kolk i in. 1994, 1996). Nalezy przy tym pamigtac, ze w prawidlowo
(z punktu widzenia przyrody) funkcjonujacym ekosystemie obecnos¢ patogendow, grada-
¢ji, katastrof jest zjawiskiem naturalnym, a niejednokrotnie pozadanym, jako stymulatora
przebiegu procesu lasotworczego (Rykowski 2006). W drzewostanach zagospodarowa-
nych dzialalno$¢ patogenéw moze by¢ kontrolowana cho¢by poprzez unikanie zagrozen,
stosowanie zasady rozrzedzania ryzyka, czy poinaturalng hodowle lasu.

Przedstawiona wyzej problematyka zmian relacji pomigdzy ro$ling a organizmem
grzybowym, zachodzacych pod wptywem anomalii klimatycznych, moze by¢ rozpatry-
wana zarowno wedtug scenariusza: a) istotnego i postepujacego ocieplenia klimatu, jak
i: b) bez szczegdlnie istotnych zmian w aktualnym uktadzie klimatycznym w dtuzszym
przedziale czasowym. Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku zmiany sktadu
gatunkowego ekosysteméw lesnych, a co za tym idzie i wielko§¢ ewentualnego zagro-
zenia chorobowego, podlegac beda takze procesom antropogenicznym oraz fluktuacjom
w zaleznosci od przebiegu zaburzen pogody w skali lokalnej i globalnej. Z jednej strony
beda to niezalezne od lesnictwa oddziatywania wynikajace z gospodarczej aktywnosci
cztowieka (emisje przemystowe, zmiany uzytkowania ziemi), z drugiej za$ konsekwen-
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cje realizowanego takiego, czy innego, modelu le$nictwa. To ostatnie zagadnienie moz-

na obecnie rozpatrywac¢ w kontekscie:

a) intensywnych dzialan gospodarczych, jak preferowanie odnowien naturalnych,
przebudowa drzewostanow, zalesienia, ,,odmtadzanie” drzewostanéw (skrocenie
kolei rgbu), gospodarstwa plantacyijne,

b) realizacji gospodarki ekstensywnej (obszary Natura 2000i w pewnym zakresie lesne
kompleksy promocyjne), lub

¢) konserwatorskiej ochrony wszelkich zasobow lesnych (rezerwaty, parki narodowe,
a w lasach panstwowych i prywatnych takze siedliska, ostoje ptakow, stanowiska
grzybow itd.).

Realizacja tych dziatan oceniana bedzie przez pryzmat funkcji i celdéw, jakie przed
le$nictwem postawi spoteczenstwo.

Organizmy chorobotworcze — stabo rozpoznawalne 1 mato poznane pod wzgledem
patogenezy oraz wptywu na ekosystemy lesne — wymagaja dodatkowego rozpoznania
naukowego. Rola patogendow moze bowiem znaczaco wzrosnaé w przypadku zakta-
danych kolejnych zaburzen ekosystemowych, anomalii klimatycznych, a takze zmian
odpornos$ci drzew na poziomie genetycznym. Staba rozpoznawalno$¢ wiaze si¢ przede
wszystkim z niedostatecznym wyposazeniem laboratoriow w sprzet z zakresu biologii
molekularnej oraz brak procedur pozwalajacych na szybka diagnostyke DNA patoge-
néw. Niewystarczajace zainteresowanie decydentow odpowiedzialnych za monitoring
i stan $srodowiska leSnego nie sprzyja z kolei realizacji tematow badawczych nakiero-
wanych na poznanie zagrozen ze strony organizméw kwarantannowych i inwazyjnych.
Stosowanie skutecznych wobec patogenéw metod chemicznych, budzace opdr zrozu-
mialy z punktu widzenia procesow ekologicznych i ochrony §rodowiska, wymaga wigk-
szego poparcia dla wykorzystywania metod biologicznych, uprawowych, a takze metod
z zakresu zarzadzania ekosystemowego.

Nowe zagrozenia dla produkcji lesnej w drzewostanach gospodarczych (quasi plan-
tacyjnych), a takze zagrozenia trwato$ci tworzacych si¢ ekosystemow, na przyktad na
gruntach porolnych ze strony nowych grup organizmoéw chorobotworczych lub ujawnia-
jacej si¢ patogenicznosci ze strony organizmoéw uwazanych dotychczas za mato grozne,
wymagaja podejmowania nowych wyzwan metodycznych. Powinny one dotyczy¢:

- rozpoznania potencjalnych i realnych zagrozen,

— ich stalego monitorowania zaréwno na poziomie makro, jak i DNA,

— analizy konsekwencji pojawienia si¢ zagrozen oraz opracowania metod profilaktyki
1 terapii,

- edukacji merytorycznej lesnikow i edukacji wyjasniajacej skierowanej do spote-
czenstwa.

Istotna rolg¢ w tym zakresie powinny odegra¢ wyzsze uczelnie z kierunkami le$ni-
ctwo, ochrona srodowiska, biotechnologia, biologia, instytuty PAN i instytuty badawcze
dziatajace w problematyce szeroko rozumianych obszaréw wiejskich, w tym le$nictwa,
a takze ochrony przyrody i ochrony §rodowiska. Podejmowanie wspolnych dziatan ba-
dawczych 1 aplikacyjnych wymaga daleko posunigtej koordynacji i kooperacji, ograni-
czajacej niezdrowo rozumiang konkurencyjnos¢ w ubieganiu si¢ o srodki. Koordynacja
nie powinna by¢ postrzegana jako droga do eliminacji pewnych osrodkow badawczych,
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jako ze metody oceny ,,warto$ci” jednostek sa dyskusyjne, generalizujace — niedostoso-
wane do duzej zmienno$ci zakreséw i ptaszczyzn ich dziatania.

Wazna rolg w detekeji i monitoringu zagrozef, zwlaszcza ze strony organizmow
inwazyjnych i kwarantannowych, powinny odegra¢ stuzby inspekcji ro$lin, stuzby gra-
niczne oraz zespoly ochrony rosélin. Media za§ powinny by¢ nakierowane na szybkie
informowanie spoteczenstwa o zagrozeniach (np. komunikaty dla alergikéw) i podejmo-
wanych $rodkach zaradczych.
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Wplyw zmian klimatycznych
wedlug wybranych scenariuszy IPCC
(A2, B1, A1B) na zasoby wodne
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— mozliwy wplyw na ekosystemy lesne
w perspektywie do 2030 roku i w dalszej

dr inz. Tomasz WALCZYKIEWICZ

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy

Problematyka zasobow wodnych w kontekscie zmian klimatu
Zmiany klimatu

Przyczyny zmian klimatu sa tematem badan wielu zespotéw. Raporty Migdzyrzadowe-

go Panelu do spraw Zmian Klimatu (IPCC 1 2007) przedstawiaja stan badan na temat

przyczyn zmian klimatu. Raport IPCC III (2007), raport amerykanskiej akademii nauk

(America’s Climate Choices. 2011) oraz raport opublikowany przez grupe G8 (G8 Sum-

mit Analysis Part [ 2007) podkres$laja, ze zmiany temperatury obserwowane w ostatnich

50 latach nalezy przypisa¢ dziatalno$ci cztowieka, a wigc emisji gazow cieplarnianych.
Oczywiscie istnieja rowniez inne hipotezy, zaliczajac do przyczyn wzrostu tempe-

ratury migdzy innymi:

— czynniki zewngtrzne w stosunku do Ziemi, zgodnie z teorig cykli Milankovica, op-
arta na rekonstrukeji warunkow klimatycznych (Boeker i Grondelle 2002) panuja-
cych dawniej na Ziemi w zaleznosci od cykli astronomicznych,

- gazy cieplarniane b¢dace wynikiem naturalnych proceséw biologicznych (Climate
Change 2007),

- wpltyw wybuchéw wulkanéw (Robock 2000),

- cykliczno$¢ zmian (Madeyska, Marks 2008).

Hipotezy odno$nie do wptywu dziatalno$ci gospodarczej cztowieka na klimat Zie-

mi sugeruja jego ocieplenie w przysztosci, jako konsekwencje wzrostu emisji gazow

cieplarnianych. Zmiana ta dotknie glownie przyszte pokolenia, a skala ocieplenia zale-
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ze¢ bedzie od drogi rozwoju, jaka wybierze swiat. Zmiany klimatu wptyna zaréwno na
zasoby $rodowiska, na co wskazuja zar6wno prognozowane przez modele klimatyczne
zmiany ilosci i rozktadu czasowego opadow, jak 1 prognozy potrzeb w zakresie ich wy-
korzystania. Na przyktad przewiduje si¢ zwigkszenie potrzeby nawodnien ze wzgledu
na wzrost temperatury. Stad zaktada si¢, ze myslac o przyszitosci, nalezy juz dzisiaj,
obok planoéw dziatan zmierzajacych do ograniczenia niekorzystnych zmian klimatu, wy-
pracowaé¢ mechanizmy adaptacyjne do przewidywanych zmian.

Scenariusze emisyjne

Scenariusze emisyjne (ang. emission scenarios) zostaty opracowane przez Migdzyrza-
dowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) i opublikowane w Special Report on Emissions
Scenarios (SRES 2000). Przedstawiaja one rozne scenariusze wielkosci emisji CO,
i innych substancji oraz konsekwencje tych emisji w postaci zmian klimatycznych za-
chodzace pod wptywem rozwoju spotecznego-gospodarczego. Wraz z uptywem czasu
zmiany w rozwoju spoleczno-gospodarczym sa réwniez ksztaltowane poprzez zacho-
dzace zmiany klimatyczne w ramach sprz¢zenia zwrotnego. Opracowane przez IPCC
scenariusze wykorzystuja opinie eksperckie oraz modele klimatyczne (Randall, Wood
2007), ekonomiczne i hydrologiczne (Dooge 2012) do przedstawienia mozliwych wizji
Swiata w przysztosci.

Polityka Unii Europejskiej dotyczaca zasobéw wodnych
w kontekscie zmian klimatu

Unia Europejska wypracowata wspolne podejscie do zagadnien wykorzystania §rodo-
wiska naturalnego oparte na zasadzie zrownowazonego rozwoju. Idea zrownowazonego
rozwoju opiera si¢ na zasadzie rozsadnego 1 oszczednego korzystania z zasoboéw $ro-
dowiska, tak aby ich nadmierne wykorzystanie badz degradacja nie doprowadzity do
pogorszenia jakosci zycia i ograniczenia potencjatu rozwojowego przysztych pokolen.
Perspektywa zmian klimatu, jak rowniez konieczno$¢ uwzglednienia bardzo odlegtej
perspektywy czasowej, nie zmienia ogolnych celéw gospodarowania zasobami Srodowi-
ska, cho¢ Unia Europejska, w ramach ktorej cele te wypracowalismy, moze istnie¢ krocej
niz horyzont naszych rozwazan. Perspektywa ta wprowadza nowe presje, ktdre potrzeba
oceni¢ z odpowiednim wyprzedzeniem, nalezy réwniez zdefiniowaé strategiczne kie-
runki dziatania tagodzace skutki tych presji. O ile podstawowe cele, czyli — najogdlniej
mowiac — rozwdj zrownowazony, pozostaja state, o tyle szczegdtowe cele srodowiskowe,
jak np. zdefiniowane w ramach Natury 2000 obszary szczeg6lnej ochrony, moga ulec mo-
dyfikacji. Prace nad strategia adaptacyjna powinny tez bra¢ pod uwage rozne scenariusze
rozwojowe §wiata, uwzgledniajac nie tylko wynikajace z nich zmiany klimatu czy presje
na zasoby, lecz takze zwiazane z nimi r6zne modele organizacji panstwa.

W 2009 roku KE opublikowata Biatq Ksigge dotyczaca dziatan adaptacyjnych dla
zmniejszenia konsekwencji zmian klimatu (Commission of the European Communities.
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2009). Ostatnie ustalenia wskazuja, ze skutki zmian klimatu wystapia szybciej i beda
bardziej dotkliwe, niz przewidywat Migedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu w swoim
sprawozdaniu z 2007 r. Europa nie uchroni si¢ przed tymi skutkami i w zwiazku z tym
musi by¢ przygotowana do przystosowania si¢ do nich. Zmiany klimatu spowoduja konse-
kwencje zréznicowane regionalnie, co oznacza, ze wigkszo$¢ srodkéw adaptacyjnych be-
dzie musiato zosta¢ podjetych na poziomie krajowym i regionalnym. Ramy przedstawione
przez Komisje wyznaczaja dwuetapowe strategiczne podejscie do adaptacji do skutkow
zmian klimatu w UE, stanowigce uzupekienie dzialan podejmowanych przez panstwa
cztonkowskie dzigki zintegrowanej i skoordynowanej koncepcji. W ciagu najblizszych 50
lat zmiany klimatu prawdopodobnie beda miaty gleboki wptyw na istotne sektory gospo-
darki, takie jak rolnictwo', energetyka, transport, ekosystemy, turystyka i zdrowie. Zmia-
ny te dotkna réwniez gospodarstwa domowe, przedsigbiorstwa i niektore grupy spoteczne,
zwlaszcza osoby w podesztym wieku i niepelnosprawne oraz gospodarstwa domowe o ni-
skich dochodach. W Bialej Ksigdze stwierdza sig, ze nawet przy ograniczeniu emisji CO,
konsekwencje zmian klimatu dla srodowiska naturalnego beda nieuniknione. Niezbedne
jest podjecie wspdtpracy z rzadami, przedsigbiorstwami i spotecznosciami.

Kluczowym zasobem $rodowiska jest woda, stad zasady gospodarowania nia sa
szczegolnie istotne. Problem ten jest doceniany na $wiecie, a rezultatem prac migdzy-
narodowej spotecznosci specjalistow i politykow jest idea Zintegrowanego Zarzadzania
Zasobami Wodnymi (ZZZW), to znaczy ,,proces, ktory promuje skoordynowane zarza-
dzanie i rozw0j zasobow wodnych, ladu i zasobéw zwiazanych w celu maksymalnego
efektu ekonomicznego i spotecznego bez uszczerbku dla réwnowagi kluczowych eko-
systemow” (wedtug Global Water Partnership, http:/www.gwp.org/en/The-Challenge/
What-is-IWRM/). Ramy prawne dla wdrazania ZZZW w Polsce i UE tworzy ramowa
dyrektywa wodna (RDW) (Dyrektywa 2000/60/WE) oraz dyrektywa dotyczaca wod
podziemnych (Dyrektywa 2006/118/WE) i powodziowa (Dyrektywa 2007/60/WE).

Zarzadzanie zasobami wodnymi w Polsce w kontekscie zmian klimatu

Zasoby wodne sa podstawowym elementem wpltywajacym na rozwoj gospodarczy
kazdego panstwa. W Polsce na jednego mieszkanca, w przypadku wod powierzchnio-
wych, przypada srednio 1660 m?/rok, natomiast srednia europejska wynosi 4560 m>/rok.
W przypadku wod podziemnych zasoby te szacuje si¢ w Polsce na 15,6 km?, z czego 35%
znajduje si¢ w warstwach gleboko zalegajacych (Walczykiewicz 2008).

Dla Polski najbardziej dotkliwa jest przede wszystkim zmienno$¢ w czasie wystgpo-
wania zasobow. Ta zmienno$¢, wynikajaca ze zjawisk klimatycznych, nie jest w sposob
wystarczajacy rekompensowana przez mozliwosci retencyjne. W latach suchych wskaz-
nik zasobow wdd powierzchniowych spada do 1100 m*/rok na mieszkanca, a w latach
mokrych sigga 2600 m?*/rok na mieszkanca.

Aktualnie w Polsce jestesmy w trakcie kolejnego cyklu planistycznego RDW, ma-
jacego wyznaczy¢ cele dla gospodarowania wodami i sposoby ich realizacji w perspek-

I W tym — wg klasyfikacji KE — le$nictwo.
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tywie 2015 roku. Dyrektywa przewiduje, ze w tym i kolejnych cyklach planistycznych
— z perspektywa 2021 i 2027 roku i dalszych lat, zostang osiagnigte cele dyrektywy,
a w 2019 zaktlada si¢ kolejny przeglad dziatan zwigzanych z jej realizacja. Horyzont
2027 roku jest z punktu widzenia zmian klimatu zbyt krétki dla petnego ujawnienia si¢
ewentualnych skutkéw zwigkszenia emisji gazow cieplarnianych, gdyz analizy skutkow
zwigkszenia tej emisji wskazuja, iz konsekwencje dla klimatu pojawiaja si¢ ze znacz-
nym opoéznieniem. Logiczne jest jednak, ze planowanie nawet w blizszej perspektywie
powinno bra¢ pod uwage ewentualne dtugoterminowe konsekwencje dziatan podejmo-
wanych obecnie.

Wyniki projektu KLIMAT realizowanego w IMGW PIB
w zakresie zasobdw wodnych oraz zmian klimatu
do 2030 roku i w dalszej perspektywie

PERSPEKTYWA 2030

Realizowany w latach 2008-2012 w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowym Instytucie Badawczym projekt KLIMAT (PO IG dla srodowiska 2012)
uwzglednit rowniez problematyke zasobow wodnych i ekosysteméw zaleznych od wod
w kontekscie zmian klimatu. Celem jednego z zadan w tym projekcie, zatytulowane-
go ,,Zrownowazone gospodarowanie woda, zasobami geologicznymi i lesnymi kraju”,
byto opracowanie podstaw strategii gospodarowania zasobami naturalnymi, opartej na
zasadzie zréwnowazonego rozwoju i uwzgledniajacej zagrozenia i presje wynikajace
z potencjalnych zmian klimatu oraz prognozowanego rozwoju spoteczno-gospodarczego.
Wyniki zadania, zgodnie z przyjetymi zalozeniami, winny daé przeslanki dla sformu-
towania wskazéwek umozliwiajacych planistom wprowadzenie do dzisiejszych planow
mechanizméw adaptacyjnych do spodziewanych zmian. W odniesieniu do gospodarowa-
nia woda celem zadania byto wypracowanie strategii Zintegrowanego Zarzadzania Zaso-
bami Wodnymi, z uwzglednieniem zmian klimatu, przy zatozeniu, ze szczegdtowe cele
srodowiskowe sa zdefiniowane przez ramowa dyrektywe¢ wodna. W projekcie KLIMAT,
za podstawe rozwazan przyjeto trzy sposrod opracowanych przez IPCC scenariuszy roz-
wojowych, o kodowych symbolach przyjetych w ,,Special Report on Emission Scenarios”
(SRES 2000): A1B, A2 i BI. Blizsze informacje na temat przyjetych scenariuszy znajduja
si¢ we wspomnianym raporcie. Ponizej zamieszczono ich krotka charakterystyke.

SCENARIUSZ A2 zaklada rozwdj w oparciu o kryteria ekonomiczne, zwigkszenie
réznic migdzy biednymi i bogatymi krajami, szybki wzrost ludnosci, szczegdlnie
w krajach rozwijajacych si¢, brak zaangazowania w kwestiach ekologicznych i po-
step technologiczny najstabszy w porownaniu do innych scenariuszy.

SCENARIUSZ Bl zaktada wysoki poziom $wiadomosci ekologicznej i spotecznej,
odejscie od postaw konsumpcyjnych, czysto ekonomicznych na rzecz zréwnowazo-
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nego rozwoju. Rzady, biznes, media i ludzie przywiazuja do tego duza wage. Swiado-
mie 1 intensywnie inwestuje si¢ w technologie, efektywnos¢, ekologie.

SCENARIUSZ A1B (WARIANT POSREDNI) zaktada bardzo szybki wzrost gospodarczy.
Populacja rosnie do roku 2050 a nastgpnie zmniejsza si¢. Szybko sa wdrazane nowe
i efektywne technologie. Zwigkszona wspotpraca gospodarcza i migracja ludno$ci po-
woduja wyréwnywanie poziomu cywilizacyjnego i poziomu dochodéw migdzy regio-
nami $wiata. Wariant ten zaktada zrownowazony uklad systeméw energetycznych, po-
wstaty w wyniku réwnomiernego rozwoju wszystkich form wytwarzania energii.

Zasoby wod powierzchniowych Polski okreslono na podstawie danych pomiarowych
z sieci wodowskazowej IMGW-PIB przyjmujac jako okres referencyjny dwudziestolecie
1971-1990%. Przyjety okres referencyjny przedstawiono na tle 60-letniego okresu obser-
wacji. Dokonano réwniez oszacowania przysztych zasobow wodnych Polski na podsta-
wie prognoz zmian opadu uzyskanych z modeli klimatycznych.

Jako podstawowe przyjeto rozwiazanie oparte na wyznaczaniu odptywéw jednost-
kowych na podstawie danych wodowskazowych. Pokazuja one zasoby wtasne obszaru,
tj. zasoby pochodzace z opadu na tym obszarze. W zatozonej procedurze obliczeniowej
kazdy z wodowskazow reprezentowat zlewnig réznicowa pomigdzy nim a wodowskaza-
mi zlokalizowanymi hydrograficznie powyzej. Odptyw jednostkowy zostat wyliczony
przez podzielenie przyrostu zasobu przez przyrost zlewni i przypisany do zlewni rézni-
cowej. Problem obszardéw nieopomiarowanych rozwiazano, przypisujac takim zlewniom
lub ich fragmentom warto$ci odptywu jednostkowego z podobnych zlewni sasiednich.
Zaszta rowniez potrzeba wyeliminowania czgSci zlewni réznicowych ze wzgledu na ich
niewielka powierzchni¢ w stosunku do zlewni powyzej, co powoduje, iz wptyw doktad-
nos$ci okreslenia przeptywu wody na wodowskazie moze by¢ decydujacy dla wyniku
obliczenr odptywu jednostkowego. Rowniez problemy zwigzane z antropopresja byly
powodem eliminacji niektérych zlewni r6znicowych. Wszystkie wymienione problemy
blizej oméwiono w (Majewski, Walczykiewicz 2012.).

Poréwnanie odptywow jednostkowych z opadami pozwala na wyznaczenie wspot-
czynnika odptywu. Wymaga to opracowania rozktadu przestrzennego opadéw zano-
towanych na stacjach pomiarowych. W niniejszej pracy wykorzystano rozktad opraco-
wany w zadaniu 1 projektu KLIMAT, zgodnie z metoda wielobokoéw rownego zadesz-
czenia (Majewski, Walczykiewicz 2012). Rozktad ten zostat zestawiony z odptywem
jednostkowym w mezoregionach, w efekcie czego uzyskano warstwe wspotczynnikow
odptywu. Zostata ona wykorzystana do oszacowania prognozowanych zasobow wod
powierzchniowych dla okresu 2011-2030, ktore okreslono na podstawie prognozy przy-
sztych opadéw. Ponizej przedstawiono proces realizacji opisanej wyzej procedury okre-

$lania zasoboéw wod powierzchniowych Polski oraz zaprezentowano wyniki obliczen — koniec
zdania?

2 Powodem wyboru wymienionego okresu referencyjnego byla potrzeba uzyskania zgodnosci z zatozeniami przy-
jetymi dla regionalnego modelu klimatycznego RegCM, ktorego wyniki beda wykorzystane przy okreslaniu przewidy-
wanych zmian zasobow wod powierzchniowych Polski.



204

Narodowy Program Lesny: KLIMAT

Legenda
—— rzeki

[ granice wojewddztw
[] granica paristwa
ea2zm1130pr

% zmiany

[ 10)-(-5)

[ 169-6)

Legenda
— rzeki

1 granice wojewodztw
[ granica paristwa
ealbzm1130pr

% zmiany

I (-15)~(-10)
] (-10)-(-5)
1696

Ryc. 1. Zmiana odptywu w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg scenariusza
A2 (zrodlo: Majewski, Walczykiewicz 2012)
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Ryec. 3. Zmiana odptywu w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg scenariusza
B1 (zrodto: Majewski, Walczykiewicz 2012)

Ryc. 2. Zmiana odptywu w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg scenariusza
A1B (zrodto: Majewski, Walczykiewicz 2012)

Wielko$¢ 1 zmienno$¢ opadow at-
mosferycznych w zlewni wptywa w spo-
sob decydujacy na warunki Srodowiska.
Zbadawszy, jak ksztaltuja si¢ w okresie
referencyjnym relacje pomigdzy obser-
wowanymi opadami a odptywami ze
zlewni, a takze przeptywami obserwo-
wanymi w ciekach powierzchniowych,
mozna wykorzysta¢ t¢ wiedzg i zasto-
sowa¢ w warunkach prognozowanej
zmiany klimatu. Przewidywa¢ mozna,
ze ocieplenie klimatu spowoduje wy-
dtuzenie sezonu letniego, zwiazanego
z opadami deszczowymi, natomiast zima
z opadami $nieznymi ulegnie skroceniu.
Ewentualne skrocenie okresu zimowe-
go, przejawiajace si¢ mniejsza niz dotad
grubo$cia pokrywy $nieznej (Majewski,
Walcezykiewicz 2012), spowoduje regre-
sj¢ zasilania topniejacym $niegiem wod
gruntowych i bedzie skutkowato obniza-

niem si¢ poziomu wod gruntowych, co w konsekwencji spowoduje obnizenie zasilania

ciekow w wode w okresach nizéwkowych.
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Projekcje i modele zmian klimatu bazuja na wielu zatozeniach i uproszczeniach,
dlatego otrzymane wyniki obarczone sa w roznym stopniu niepewnoscia. Wedtug badan
europejskich zrodta niepewnos$ci mozna podzieli¢, z punktu widzenia badan nad oddzia-
tywaniami klimatu, na dwie kategorie:

— niepewno$¢ wynikajaca z niekompletnej wiedzy dotyczacej badanego systemu

(np. na skutek btedow pomiaru lub uproszczen formut modelu);

- niepewno$¢ integralnie zwiazang z badanym systemem (np. na skutek chaotyczno-
$ci klimatu globalnego Iub systemu spoteczno-gospodarczego).

W projekcie KLIMAT, w przypadku okreslania zmian zasobéw wod powierzchnio-
wych pod wptywem zmian klimatu, przyjeto rowniez szereg zatozen upraszczajacych.
Przy okreslaniu przysztych zmian zasobéw wod powierzchniowych na podstawie hipo-
tetycznych zmian opadu z modelu statystyczno-empirycznego przyjeto, ze zaleznosé
pomiedzy opadem a odptywem, wyrazona we wspodtczynniku odptywu, bedzie podob-
na jak w okresie referencyjnym. Zatozenie to jest oparte na dwoch przestankach — nie-
wielkiej zmianie temperatury w okresie

Precipitation: change in annual amount [%]

przysztym oraz podobnej do dotychcza-
sowej strukturze uzytkowania terenu.
Badania w europejskim projekcie CORI-
NE Land Cover pokazuja, ze w okresie
od 2000 do 2006 r. uzytkowanie terenu
w Polsce w istotny sposob zmienito si¢ na
powierzchni ok. 0,5% kraju, a wigc zmia-
ny nastepuja do§¢ wolno.

DALSZA PERSPEKTYWA

Analizy dotyczace dalszej perspektywy
wskazuja, ze obszar Polski wraz z sasia-
dujacymi krajami bedzie mniej dotknigty
zmianami klimatu niz inne kraje Europy.
Zmiany do konca tego stulecia pokazuje 7 :

L= = o 0 el

rycina 4. ez

Nal?Zy przypqmmec, ze sc§nar1usz Ryc. 4. Prognozowane skutki klimatyczne sza-
A2, ktérego wyniki przedstawiono na  cowane na lata 2071-2100 w stosunku do okresu

powyzszej mapie jest najbardziej nieko-  1961-1990 wg scenariusza A2 IPCC SRES (zrodto:

rzystny z uwagi na dynamike zmian kli- Zielona Ksigga 2007). Mapa opiera si¢ na danych

. . DMI/PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk) i zo-
matu. Wedtug niego zmiany w opadach do stala przetworzona przez WCB w ramach badania

2100 roku dla Polski beda wahac¢ od 0 do PESETA finansowanego przez WCB (http:/peseta.
+10% w stosunku do okresu 1961-1990. jre.es).
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Zasoby wodne w obszarach leSnych w Polsce a zmiany klimatu

Zgodnie z ,Krajowym Programem
Zwigkszania Lesisto$ci” w 2020 roku lasy
maja stanowi¢ 30% powierzchni kraju,
a w 2050 — 33% (Ministerstwo Srodowi-
ska. 2003). Obecny stan, z uwzglednie-
niem podziatu na lasy iglaste, lisciaste
1 mieszane, zaprezentowano na ponizszej
rycinie (Commission of the European
Communities 1995).

Zasoby lesne w relacji do zasoboéw
wodnych nalezy analizowa¢ w dwoch
aspektach:

Legenda

: 1 =1 granica Polski
wpltywu zmian zasobdéw wodnych na B oy icte. 7
, I i
zasoby lesne; =,:§¥E|'::zt:"e 02550 100 150 200 250 km

- oddziatywania ekosystemow lesnych

na zasoby wodne w warunkach zmian Ryc. 5. Obszary lesne w Polsce (opracowanie
klimatycznych wiasne na podstawie CORINE Land Cover (Com-

mission of the European Communities 1995)

Wplyw zmian zasobow wodnych na zasoby leSne

Prognozy nie pokazuja istotnych zmian zasobéw wod powierzchniowych w okresie
2011-2030. Spadek $redniej rocznej wielko$ci zasobéw wodnych wg scenariuszy A2
i Bl nie przekracza 10%, a wg scenariusza A1B — 15%. Nie ma tez istotnego wzrostu
sredniej rocznej wielko$ci tych zasobdw, jedynie wg scenariusza Bl w potudniowo-za-
chodniej czesci Polski wzrost wyniesie do 15%. Analiza zmian dla pétroczy zimowego
i letniego sugeruje, ze wigksze zmiany moga wystapi¢ w rozktadzie czasowym. Kazdy
ze scenariuszy wyrdznia obszary o wzroscie zasobéw wodnych w pétroczu zimowym
do 10% oraz o ich spadku w pétroczu letnim, najwigksze — do 20%, wg scenariusza
A1B, w centralnej czgsci pasa nizin Srodkowopolskich.

Uwzgledniajac lokalizacj¢ duzych kompleksow lesnych w Polsce i prognozowane
zmiany zasobow wodnych, przewiduje sig:

— wg scenariusza A2 — spadek $rednich rocznych zasobow wodnych nieprzekraczaja-
cy 10% (-10% : —5%) na obszarach: Puszcza Augustowska, Puszcza Knyszynska,
Puszcza Biatowieska, Puszcza Piska, Puszcza Goleniowska, Puszcza Rzepinska,
Bory Dolnoslaskie, Puszcza Swiqtokrzyska;

— wg scenariusza Bl — spadek $rednich rocznych zasobéw wodnych nieprzekraczajacy
10% (—10% : —5%) na obszarze: Puszcza Swigtokrzyska;

- wg scenariusza Bl — wzrost §rednich rocznych zasobéw wodnych na obszarze: Bory
Dolnoslaskie;

— wg scenariusza A1B — spadek $rednich rocznych zasobéw wodnych nieprzekracza-
jacy 15% (-15% : —10%) na obszarze: Puszcza Kampinoska, i spadek $rednich rocz-



T. Walczykiewicz. Wplyw zmian klimatycznych wedlug wybranych scenariuszy IPCC...

207

nych zasobéw wodnych nieprzekraczajacy 10% (—10% : —5%) na obszarach: Bory

Dolnoslaskie, Puszcza Rzepinska, Puszcza Piska, Puszcza Kozienicka.

Analizujac podatno$¢ ekosystemow na zmiany zasobow wodnych, za najbardziej
wrazliwe siedliska wsrdd ekosystemow lesnych uznano bory i lasy bagienne, tegi wierz-
bowe, topolowe, olszowe i jesionowe oraz t¢gowe lasy dgbowo wiazowo jesionowe (Her-
bich 2004).

Przyktady ekosystemow najbardziej wrazliwych na zmiany zasoboéw wodnych (opracowano na podstawie
Herbich 2004)

Ekosystem Siedlisko

Morskie, ujscia rzek, estuaria

przybrzezne zalewy i jeziora przymorskie, laguny

wilgotne zagl¢bienia migdzywydmowe

Solnisk otne solniska z solirodem

srodladowych srddladowe stone taki, pastwiska i szuwary

Wad stodkich |jeziora lobeliowe

i torfowisk brzegi lub osuszone dna zbiornikéw wodnych ze zbiorowiskami z Litorelletea Isoeto
Nanojuncetea

twardowodne oligo- i mezotroficzne zbiorniki z podwodnymi takami ramienic
Charetea

starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nymphaeion,
Potamion

pionierska roslinno$¢ na kamiencach gorskich potokow

zaros$la wrzesni na kamiencach i zwirowiskach gorskich potokoéw

zaro$la wierzbowe na kamiencach i zwirowiskach gorskich potokow

nizinne i podgorskie rzeki ze zbiorowiskami wlosienicznikow

zalewane muliste brzegi rzek

torfowiska wysokie z roslinnoscia torfotworcza

torfowiska wysokie zdegradowane, zdolne do naturalnej i stymulowanej regeneracji

torfowiska przejsciowe i trzgsawiska

torfowiska nakredowe

gorskie i nizinne torfowiska zasadowe o charakterze mtak, turzycowisk i mechowisk

Nielesne wilgotne wrzosowiska z wrzo$cem bagiennym

ziotorosla gorskie i nadrzeczne

taki selernicowe

Lesne bory i lasy bagienne

tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe

legowe lasy dgbowo wigzowo jesionowe
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Oddzialywanie ekosysteméw lesnych na zasoby wodne
w warunkach zmian klimatycznych

Oddzialywanie ekosystemow le$nych na zasoby wodne w warunkach zmian klimatycz-
nych powinno by¢ analizowane w sposob zintegrowany, uwzgledniajacy rézne aspekty
wplywu laséw na gospodarke wodna i przy uwzglednieniu, ze cele i zadania gospodarki
wodnej rowniez traktowane sa w sposob zintegrowany.

Oddzialywanie ekosystemow lesnych na zasoby wodne w kontekscie zmian klima-
tycznych moze by¢ wykorzystane jako narzedzie powstrzymywania tych zmian lub ad-
aptacji do nich. Nalezy przy tym uwzgledniac to, ze:

-~ prowadzenie polityki zwiazanej z zalesianiem, niezaleznie od sekwestracji dwutlen-
ku wegla, ma znaczenie dla kompensacji zmian wynikajacych z rosnacego stopnia
urbanizacji i intensyfikacji sptywu powierzchniowego;

— utrzymywanie i ochrona oraz odbudowa ekosystemow zaleznych od wod ma zna-
czenie dla retencji naturalnej, a wige stuzy ochronie przed powodzia i ochronie
przed susza.

Jedne z dziatan ograniczajacych ryzyko powodziowe zaproponowane w metodyce
opracowania planow zarzadzania ryzykiem powodziowym (Walczykiewicz 2012) po-
legaja na zwigkszaniu retencji zlewni. Zaklada si¢ przy tym, ze zwigkszenie retencji
zlewni moze by¢ realizowane dwukierunkowo — poprzez dolesianie zlewni lub zwigk-
szenie stopnia retencji istniejacych obszaréw lesnych poprzez odpowiednio prowadzo-
na gospodarke lesna. Kolejnym dziataniem z tego zakresu, ktére moze mie¢ zwiazek
z gospodarka le$na, jest wykorzystanie naturalnych warunkéw morfologicznych zlewni,
wspomaganych systemem urzadzen w celu spowolnienia sptywu powierzchniowego.
Spowolnienie sptywu wod powierzchniowych w zlewni powoduje zmniejszenie/opdz-
nienie doptywu do koryta cieku, a w konsekwencji zmniejszenie fali powodziowej oraz
zmniejszenie strat erozyjnych w zboczach doliny, wspierajac jednoczes$nie mozliwosci
rozwoju gospodarki lesnej.

Jak wspomniano wcze$niej, dla Polski najbardziej dotkliwa jest zmienno$¢ w czasie
wystgpowania zasobow. Ze wzgledu na niski stopien retencjonowania powierzchnio-
wych zasobow wod (6% $redniego rocznego odptywu rzek polskich) ograniczona jest
mozliwos¢ reagowania zaréwno na nadmiary wod w okresach powodziowych, jak i na
deficyty w okresach suszy. Ma to takze wpltyw na jako$¢ wod, bowiem:

— w okresach powodziowych powstaje zagrozenie obiektow potozonych na terenach
zalewowych, ktorych podtopienie wywotuje migdzy innymi uwalnianie si¢ do wod
substancji obnizajacych ich jakos¢,

- w okresach suszy nastgpuje koncentracja zanieczyszczen.

Niewystarczajacy stopien retencji wod powierzchniowych i ich nadmierny pobor
przez uzytkownikow powoduja obnizanie poziomu wod gruntowych. Wpltywa to nieko-
rzystnie na ekosystemy zalezne do wod i jednoczes$nie zmusza uzytkownikow do sigga-
nia w wigkszym stopniu do wod wglebnych. Na obnizanie si¢ lustra wod podziemnych
wplywaja rowniez wystgpujace dtugotrwate susze.

Reasumujac, im wigksza powierzchnia terenow lesnych w zlewniach hydrograficz-
nych, a wigc wyzszy wskaznik lesistosci, tym wigksza odpornosé zasobow wodnych na
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zmiany 1 tym wigkszy potencjal retencji naturalnej, utatwiajacy wdrazanie zasad Zinte-
growanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi (ZZZW) (Walczykiewicz 2012).

Koncepcja rozwigzan zwi¢kszajacych odpornos¢
zasobow wodnych w powigzaniu z zasobami leSnymi
na zmiany klimatu

Punktem wyjscia dla prowadzenia optymalnej polityki dotyczacej zasobo6w wodnych
oraz le$nych jest jedna z zasad ZZZW, podkreslajaca, ze woda jest ograniczonym i wraz-
liwym zasobem, istotnym dla utrzymania zycia, rozwoju i $rodowiska. Woda utrzymuje
zycie, a efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi wymaga holistycznego podejscia,
taczacego spoteczny i ekonomiczny rozwdj z ochrona naturalnych ekosystemow. Efek-
tywne zarzadzanie taczy zagospodarowanie przestrzenne w tym utrzymanie powierzch-
ni lesnych z uzytkowaniem wod w catej zlewni.

Istotna jest rowniez kolejna zasada, podkreslajaca, ze woda ma warto$¢ we wszyst-
kich konkurujacych rodzajach uzytkowania. W mysl tej zasady istotne jest uwzglednia-
nie w pierwszej kolejnosci potrzeb ludnosci zwiazanych z dostgpem do czystej wody
1 sanitacji po przystgpnej cenie. Nie uwzglednianie w petni zasady zwrotu kosztow za
ustugi wodne wymaganej przez ramowsq dyrektywe wodna (Dyrektywa 2000/60/WE)
doprowadzito do marnotrawstwa wody i szkdd w $rodowisku wodnym. Traktowanie
wody jako dobra ekonomicznego to wlasciwy sposob na osiagnigcie efektywnego 1 spra-
wiedliwego uzytkowania oraz na zachgcanie do ochrony zasobéw wodnych.

Konsekwencja wdrozenia wspomnianych zasad jest zintegrowane zarzadzanie zlew-
nia (ZZZ; Integrated River Basin Management). ZZZ nalezy traktowac jako aplikacje
zasad ZZZW na poziomie zlewni hydrograficzne;.

Zgodnie z definicja przytoczona we wprowadzeniu adaptacyjne zarzadzanie zasoba-
mi wodnymi to systematyczny proces doskonalenia zarzadzania poprzez analizg¢ efek-
tow wdrozonych strategii wodnych przy uwzglednianiu niepewno$ci zwiazanej z pro-
gnozami. Wprowadzenie tego procesu to wynik rosnacej liczby probleméw, jakie staja
przed zarzadzajacymi gospodarka wodna, co powoduje, ze implementacja zasad ZZZW
bywa utrudniona z powodu nieuwzgledniania niepewnosci dotyczacej rdznych zjawisk
majacych na nig wptyw. W procesie adaptacyjnego zarzadzania uwzgledniane sa mig-
dzy innymi warunki lokalne, w tym za-
soby lesne i zmiany klimatyczne. Dziata-
nia podejmowane w ramach tego procesu
ulegaja zmianom, sa dostosowywane do
biezacych i prognozowanych warunkéw

777N

Zintegrowane
Zarzadzanie Zasobami
Wodnymi (zasoby)

(Pahl-Wostl i in. 2007). Adaptacyjny ﬂgmwane
proces zarzadzania ma charakter itera- Zarzadzanie Zlewnia

cyjny i sktada sig z czterech gléwnych Ryc. 6. Zwiazek zintegrowanego zarzadzania zaso-

faz: oceny, formutowania polityki, im- bami wodnymi i zintegrowanego zarzadzania zlew-
plementacji polityki i monitoringu oraz  nia (2rédto: Walczykiewicz 2010)
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ewaluacji. Jego podstawowa cecha jest szeroki udziat interesariuszy (Pahl-Wostl i in.
2007) we wszystkich jego fazach. Adaptacja do zmian klimatycznych i dziatania z nia
zwigzane pozwola na ograniczenie ryzyka wystapienia strat. Ograniczenie mozliwo-
$ci indywidualnego traktowania problematyki planowania, wynikajace np. ze specyfiki
obszaru, moze doprowadzi¢ do zablokowania tego procesu. Aplikacja adaptacyjnego
zarzadzania zasobami wodnymi wymaga ponadto:

kie ksztattowanie prac planistycznych na v
poziomie zlewni problemowych, wyzna-
czonych w regionach wodnych (Prawo
wodne 2001), ktore doprowadzitoby do |
opracowania planow zarzadzania zlew-

nia jako dokumentoéw trzeciego pozio- |
mu planowania (po obszarach dorzeczy

uproszczenia procesu planowania;
integracji planowania gospodarowania wodami z planowaniem przestrzennym i po-
litykami sektorowymi, w tym réwniez gospodarka lesna;
przyjecia zasady, ze proces planowania wedlug RDW jest procesem ciaglym, reali-
zowanym w szes$cioletnich cyklach, a pomiedzy poszczegdlnymi edycjami planow
nast¢puje ocena wynikow, wprowadzanie zmian, w tym zmian wynikajacych z iden-
tyfikacji nowych danych, przeprowadzanych kolejnych analiz uzupetniajacych, jak
réwniez zmian wynikajacych m.in. z poprawy stanu wod;
przyjecia zasady, ze planowanie jest procesem dynamicznym, akty prawne regulu-
jace zagadnienie planowania powinny t¢ dynamike uwzgledniaé i przede wszystkim
by¢ otwarte na cyklicznos$¢ planow i mozliwos¢ ciaglej weryfikacji jego elementow;
ustalenia, ze proces planowania musi by¢ wspierany pracami badawczymi poszu-
kujacymi nowych technik i doskonalacymi narzedzia oceny stanu wod, jak rowniez
instrumenty jego poprawy, wobec powyzszego akty prawne musza uwzgledniac ta-
kie mozliwosci;
pelnego zdefiniowania podstawowych poje¢ zwiazanych z procesem planowania,
dzigki czemu akty prawne beda czytelne i jednoznaczne;
przyjecia zasady, ze planowanie musi by¢ procesem systematycznym, wymagaja-
cym, aby akty prawne nie podlegaty zbyt czestej weryfikacji i zmianom;
ustalenia, ze akty prawne powinny petni¢ rol¢ koordynujaca, wyraznie definiujac
podstawowe sktadniki plandéw i pod-
mioty odpowiedzialne za ich przygo-

Plany zarzadzania Plany gospodarowania || Plany przeciwdziatania

towanie. ryzykiem powodziowym wodami skutkom suszy
W rezultacie rozwazenia wymaga ta- [ ]

| Identyfikacja zlewni problemowych |

Bilanse wodnogospodarcze |

t

Plany zarzadzania zlewnig |

Ryc. 7. Plany zarzadzania zlewnia (zrédto: Majew-

i regionach wodnych), uwzgledniajacych  ski, Walczykiewicz 2012)
w jednym dokumencie:

zarzadzanie ryzykiem powodziowym,

ochrong wod i1 ekosystemoéw od nich zaleznych,
przeciwdziatanie skutkom suszy,

bilansowanie wodnogospodarcze,

planowanie przestrzenne, w tym gospodarki lesnej.
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Whioski i rekomendacje

Jednym z zadan, za ktére odpowiadajq Lasy Panstwowe, jest prowadzenie trwale zrow-
nowazonej gospodarki lesnej, realizowane zgodnie z planem urzadzania lasu, z uwzgled-
nieniem zwlaszcza nastgpujacych celow:

—  zachowania laséw i korzystnego ich wptywu na klimat, powietrze, wode, glebe,
warunki zycia i zdrowie cztowieka oraz rownowage przyrodnicza;

— ochrony gleby i terendw szczeg6lnie narazonych na zniszczenie lub uszkodzenie
oraz o specjalnym znaczeniu spotecznym;

— ochrony wod powierzchniowych, gigbinowych i retencji zlewni.

Zadania te maja istotny wplyw na cele i zadania gospodarki wodnej, stad rekomen-
duje si¢ poglebienie wspotpracy w zakresie planowania i realizacji dziatan pomigdzy
regionalnymi zarzadami gospodarki wodnej i regionalnymi dyrekcjami Lasow Pan-
stwowych.

Obecnie partnerami w realizacji polityki lesnej panstwa sa jednostki administracji
panstwowej 1 samorzadowej odpowiedniego szczebla:

— administracja wojewodzka w zakresie polityki przestrzennego zagospodarowania
terenu wojewodztw,

— administracja lokalna i samorzady w zakresie bezposredniej wspotpracy z nadlesni-
ctwami i wzajemnej partycypacji w procesach planistycznych
Rekomenduje sig, aby do partycypacji w procesach planistycznych wlaczy¢ rowniez

regionalne zarzady gospodarki wodnej, odpowiadajace za planowanie w gospodarowa-

niu wodami w regionach wodnych i zlewniach.

Nalezy ponadto podkresli¢, ze rozwiazania metodyczne wypracowane w ramach
projektu KLIMAT pozwalaja na prowadzenie szczegdétowych analiz mogacych stuzyé
polityce adaptacji do zmian klimatu w obszarach lesnych. Zalicza si¢ do nich:

— obliczanie dla dowolnego obszaru $rednich hipotetycznych procentowych zmian
opadu/odptywu jednostkowego na podstawie modelowania statystycznego lub dy-
namicznego wg 3 scenariuszy zmian klimatu A2, A1B, B1 ($rednie — roczne, w pot-
roczach hydrologicznych, w czterech porach roku w okresie 2011-2030 w stosunku
do okresu 1971-1990);

— obliczanie dla dowolnego obszaru $rednich hipotetycznych procentowych zmian
opadu na podstawie modelowania statystycznego wg 3 scenariuszy zmian klimatu
A2, A1B, Bl ($rednie roczne, w potroczach hydrologicznych, w czterech porach
roku w okresie 2081-2100 w stosunku do okresu 1971-1990);

- obliczanie z warto$ci odptywu jednostkowego przedstawionego w postaci grid $red-
niego odptywu dla przekroju zamykajacego dowolny obszar hydrograficzny, szcze-
golnie dla okresu 1971-1990 z wykorzystaniem opracowanej procedury;

—  okres$lanie obszaréw, w ktorych wykorzystywanie zasobow wodnych powinno by¢
podporzadkowane zachowaniu waloréw $rodowiskowych i rekreacyjnych (przy
uwzglednieniu dziatan renaturyzacyjnych i rewitalizacyjnych dla rzek).



212

Narodowy Program Lesny: KLIMAT

Bibliografia

America’s Climate Choices. 2011. Washington, The National Academy of Sciences.
Boeker E., Grondelle van R. 2002. Fizyka $rodowiska. Warszawa, PWN.

Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment
Report of the IPCC. ISBN 978 0521 88009-1.

Commission of the European Communities. 1995. CORINE Land Cover. Brussels. http:/www.eea.europa.eu/
publications/CORO-landcover.

Commission of the European Communities. 2009. White paper. From the commission to the council, the Europe-
an parliament, the European economic and social committee and the committee of the regions. Adapting to
climate change in Europe — options for EU action. Brussels.

Dooge J.C.I. 2012. Hydrologic models and climate change. Journal of Geophysical Research, Atmospheres, 97, D3.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustalajaca ramy wspol-
notowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej, Dz.U. L 327 2 22.12.2000, s. 1-73.

Dyrektywa 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia 2006 r. w sprawie ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu (zwana dyrektywa corka RDW), Dz.U. L
372 227.12.2006, s. 19-31.

Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ry-
zyka powodziowego i zarzadzania nim (zwana w skrocie dyrektywa powodziowa). Dz.U. L 288 z 6.11.2007,
s. 27-34.

G8 Summit Analysis Part I: Issue Objectives Reports. 2007. A review of the G8’s objectives in selected issue areas
at the 2007 Heiligendamm Summit.

Herbich J. (red.) 2004. Murawy, laki, ziotorosla, wrzosowiska, zarosla. Poradniki ochrony siedlisk i gatunkéw
Natura 2000 — podrecznik metodyczny. T. 3, Warszawa, Ministerstwo Srodowiska, s. 101.

IPCC I, 2007 : Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller — eds).
Cambridge, United Kingdom Cambridge University Press.

IPCCIIL, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of Working Group
11 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (B. Metz, O.R. Da-
vidson, P.R. Bosch, R. Dave, L.A. Meyer — eds). Cambridge, United Kingdom, Cambridge University Press.

Madeyska T., Marks L. 2008. Zmiany klimatu. Jakie byty, jakie sa i co nam przyniosa. Warszawa, Polska Aka-
demia Nauk.

Majewski W., Walczykiewicz T. 2012. Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infrastruktura
hydrotechniczna w $wietle prognozowanych zmian klimatycznych. Warszawa, IMGW PIB.

Ministerstwo Srodowiska. 2003. Krajowy Program Zwigkszania Lesisto$ci. Warszawa.

Pahl-Wostl C., Craps M., Dewulf A., Mostert E., Tabara D. and Taillieu T. 2007. Social Learning and Water Reso-
urces Management, Ecology and Society 12(2) http://www.ecologyandsociety.org/voll2/iss2/art5/.

PO IG dla srodowiska 2012: PO IG dla srodowiska. Przewodnik po projektach Programu Innowacyjna Gospodar-
ka. Warszawa, Ministerstwo Rozwoju Regionalnego.

Prawo wodne 2001. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Dz.U. z 2001 r. Nr 115, poz. 1229.

Randall D.A., Wood R.A. 2007. Climate Models and Their Evaluation. w: Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Solomon S., D. Qin, M. Man-
ning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds), 589—662. http://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ar4/wgl/ar4-wgl-chapter8.pdf.

Robock A. 2000. Volcanic eruptions and climate. Reviews of Geophysics, 38. 38, 2, 191-219.

SRES 2000: Special Report on Emissions Scenarios: Summary for Policymakers. 2000. Intergovernmental Panel

on Climate Change. IPCC, The Netherlands. http:/www.grida.no/publications/other/ipcc_sr/?src=/climate/
ipcc/emission/index.htm.



T. Walczykiewicz. Wplyw zmian klimatycznych wedlug wybranych scenariuszy IPCC...

213

Walczykiewicz T. (red.) 2012. Metodyka opracowania planow zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaréw
dorzeczy i regionow wodnych. Raport Koncowy. IMGW PIB na zlecenie Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodne;j.

Walczykiewicz T. 2008. Zasoby wodne i uzytkowanie, w: Cygler M. i Mitaszewski R. (red) Materiaty do stu-
diowania ekonomiki zaopatrzenia w wodg i ochrony wod. Biatystok, Fundacja Ekonomistow Srodowiska
i Zasobow Naturalnych, s. 11-33.

Walczykiewicz T. 2010. Ryzyko w Zintegrowanym Zarzadzaniu Zasobami Wodnymi. IMGW.

Zielona Ksigga 2007: Zielona Ksigga Komisji dla Rady, Parlamentu Europejskiego, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw. Adaptacja do zmian klimatycznych w Europie — warianty
dziatan na szczeblu UE. Komisja Europejska {SEC (2007) 849}.






Opracowania ekspertow

SESJA






Wartosci substytucyjne drewna

dr Wiadystaw STRYKOWSKI, prof. nadzw.

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

Wstep

Celem niniejszego opracowania jest syntetyczne przedstawienie relacji migdzy drew-
nem jako paliwem ekologicznym a jego gldownymi substytutami w ujgciu energetycznym
(wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny).

Substytucja to dziatanie polegajace na tym, ze jeden produkt jest stosowany przez
jego nabywce do realizacji okre$lonych funkcji zamiast innego'. Definicja ta, pomimo
swojej prostoty, wydaje si¢ by¢ uniwersalna — chociaz w wielu podregcznikach z zakresu
gospodarki materiatowej mozna znalez¢ rozne jej wersje.

Zagrozenia ze strony produktow substytucyjnych maja miejsce w wigkszo$ci branz,
tym niemniej substytucja jest jedna z pigciu sit konkurencji okreslajacych poziom ren-
townosci branzy. Z jednej strony zagrozenie ze strony produktow substytucyjnych decy-
duje o stabilizacji gornej granicy cen produktéw substytowanych, a z drugiej zjawisko
substytucji w decydujacym stopniu wpltywa na poziom popytu zaréwno na produkty
okreslonych firm, jak i catej branzy.

Miarg energii chemicznej zawartej w paliwie, ktora mozna przetworzy¢ na energi¢
cieplna, jest warto$¢ opatowa? (np. gazu ziemnego 48 MJ/kg, ropy naftowej 47 MJ/kg,
wegla kamiennego 30 MJ/kg) (tab. 1). Paliwa, zgodnie z definicja w Encyklopedii PWN?,
sa to substancje wydzielajace podczas spalania duze ilosci ciepta i gazow, zwykle pocho-
dzenia organicznego — state, gtownie wegle kopalne, drewno, ropa naftowa, oleje, gazowe
m.in. gaz ziemny, stosowany do ogrzewania, uzyskiwania energii elektrycznej i inne.

Inaczej mozna powiedzieé, ze warto$cia opatowa jest ilo$¢ ciepta, jaka uzyskuje si¢
w procesie spalania catkowitego i zupetnego jednostki substancji palnej w warunkach,
w jakich produkty zostaja schtodzone do temperatury substratéw, a zawarta w nich para
nie ulega skropleniu.

Pochodna miarg jest ,,warto$¢ ciepta spalania”, tj. ilo$¢ ciepta powstata w warun-
kach okreslonych wartoscia opatowa powigkszona o ciepto catkowitego wykroplenia
pary wodne;.

! Porter M.E.: Przewaga konkurencyjna. Osigganie i utrzymywanie lepszych wynikéw ekonomicznych. New Me-
dia, Warszawa 2010 s. 417-420.

2 Warto$c opalowa jest takze uzywana zamiennie jako warto$¢ energetyczna.

3 Zob. Encyklopedia PWN w trzech tomach. Warszawa 2006. PWN Tom II s. 645.
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Tabela 1. Porownanie sktadu i wartosci opalowej drewna i paliw kopalnianych

Paliwo C H (0] N+S Wartos¢ Czesci
opalowa lotne
% MJ/kg %
Drewno w stanie suchym 50 6,0 43,0 1,0 14,5 75
Wegiel brunatny 70 5,0 24,0 0,8 21,0 50
Wegiel kamienny 82 5,0 12,0 0,8 30,0 35
Ropa naftowa 89 8,4 2,0 0,6 47,0
Gaz ziemny 86 6,5 0,1 0,1 48,0

Zrédto: Kordylewski W. (red) 2001. Spalanie i paliwa. Wroctaw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, s. 396.

W tabeli 1 poréwnano warto$¢ opatowa drewna i innych paliw kopalnych, udziat
wazniejszych pierwiastkow i czesci lotnych drewna. Z przedstawionych danych wyni-
ka, ze okoto dwdch ton suchego drewna energetycznie odpowiada jednej tonie dobrego
wegla kamiennego. Dla drewna charakterystyczna jest wysoka zawartos$¢ tlenu, jak row-
niez czg$ci lotnych, a jednocze$nie nizszy udziat pierwiastka wegla niz w przypadku
wegla brunatnego, kamiennego, ropy naftowej i gazu ziemnego. Ponadto drewno, w po-
rownaniu z weglem, charakteryzuje si¢ mala zawarto$cia popiotu (tab. 2), co — w odroz-
nieniu od matej gestosci — jest jego zaleta. Popiot ze spalania drewna wykorzystywany
moze by¢ jako nawdz mineralny.

Aktualnie drewno stanowi najwazniejszy odnawialny no$nik energii, ktory jest
konkurencyjny w stosunku do paliw kopalnych. Energetyczne uzytkowanie drewna nie
powoduje wzrostu efektu cieplarnianego, poniewaz bilans CO, w cyklu energetycznego
przetwarzania drewna jest zerowy, gdyz to, co zostaje wyemitowane do atmosfery, jest
pobrane przez rosliny w czasie ich wzrostu. Jednoczes$nie tez spalane drewno, w poréw-
naniu ze spalanym weglem, powoduje mniejsza emisje takich zanieczyszczen, jak NO,
i SO,.

W krajach UE od pewnego czasu wzrost wykorzystania drewna jest wspierany
w poszczegblnych panstwach, zardwno poprzez ustawodawstwo, jak i odpowiednig pro-
mocje, co jest potwierdzone przez dyrektywe dotyczaca spalania surowcoéw ze zrodet
odnawialnych, przyjeta w 2009 r.*

Zaréwno w panstwach UE, jak i w Polsce istnieja mozliwos$ci dalszego zwigkszania
wykorzystania drewna na cele energetyczne poprzez:

— uprawe drzew szybkorosnacych (wierzba, topola, olcha, wiklina)®,
- poprawe gospodarki lesnej, szczeg6lnie sektora niepanstwowego,

4 Uzycie odnawialnych zrodet energii uwalnia uzaleznienie gospodarki od paliw kopalnych (wggiel, ropa, gaz).
W 2009 roku Europejski Parlament i Rada przyjgli Dyrektyweg 2009/28/EC dotyczaca promocji uzycia energii pochodza-
cej z odnawialnych surowcow. Strategia ta zostata potwierdzona w 2010 roku przez UE w formule, ze do 2020 roku 20%
energii panstw UE powinno pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych.

5 W marcu 2012 roku migdzynarodowa firma International Paper (IP) ogtosita podpisanie umowy, na mocy ktorej
na Pomorzu powstata najwigksza w Europie plantacja biomasy. Zob. Duda S. Najwigksza w Europie plantacja drzew
energetycznych. Przeglad Papierniczy, kwiecien 2012.
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— stworzenie efektywnych systeméw pozyskania drewna starouzytecznego, ktdrego
wielko$¢ w Polsce w skali roku szacuje si¢ na kilka mln m?,
— import surowca drzewnego przy jednoczesnym ograniczeniu jego eksportu.
Istotny wptyw na warto$¢ energetyczna drewna ma jego wilgotno$é. W przypadku
jej yjednolicenia okazuje sig, ze warto$¢ energetyczna réznych gatunkow drewna jest
zblizona (tab. 2).

Tabela 2. Niektore techniczne parametry spalania wegla kamiennego i brunatnego w poréwnaniu z drew-
nem

Nazwa Warto$é Warto$¢ Zawarto$¢ Punkt mi¢knienia

opalowa spalania popiotu popiotu
(MJ/kg) (MJ/kg) (%) (°C)

Drewno $wierka (w korze) 18,8 20,2 0,6 1,426

Drewno buka (w korze) 18,4 19,7 0,5

Drewno topoli 18,5 19,8 1,8 1,335

(z upraw krotkiego rgbu)

Drewno wierzby 18,4 19,7 2,0 1,283

(z plantacji krotkiego rgbu)

Kora iglasta 19,2 20,4 3,8 1,440

Dla poréwnania

Wegiel kamienny 29,7 .. 8,3 1,250

Wegiel brunatny 20,6 . 5,1 1,050

Zr6dto: opracowano na podstawie Basisdaten Bioenergie Deutschland August 2012. Bundesministerium fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz.

Przez dtugie lata drewno jako paliwo bylo stosowane najczgsciej w postaci: gatezi,
zrgbkow, kory, trocin i innych odpadéw, natomiast w ostatnich kilku latach na coraz
wigksza skale uzytkowane jest w postaci peletow — produktu powstatego z odpadow,
uksztattowanego w wysokiej temperaturze i o odpowiednim ci$nieniu. Pelety drzewne
maja 30-letnia histori¢ stosowania w Europie, jednakze gwattowny wzrost ich zuzycia
ma miejsce dopiero od kilku lat®.

Gtowne czynniki determinujace gwattowny rozwoj rynkow peletow to:

- wazrost cen no$nikow energii pochodzacych ze zrédet nicodnawialnych (wegiel,
ropa, gaz),
— zgodnie z ustaleniami na poziomie UE poszczegdlne kraje zobowiazane sa do

2020 roku zwigkszy¢ do 20% udziat zuzywanej energii pochodzacej z biomasy,

a wigc glownie ze spalania drewna. W tym celu dla elektrowni spalajacych badz

wspolspalajacych biomasg¢ wprowadzono system dotacji, ktore wielkos$¢ zalezy od

wielko$ci spalania.

Pelety drzewne charakteryzuja si¢ warto$cia energetyczna nieco wyzsza od spalane-
go drewna i sktadem popiotu podobnym do sktadu popiotu z drewna. Ceny peletéw na
europejskich rynkach przez dtugi czas utrzymywaty si¢ na relatywnie niskim poziomie

¢ W. Strykowski. Rynki pelet drzewnych. Przemyst Drzewny, 2012, 5.
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w odniesieniu do cen innych zrodet energii (ryc. 1). Pomimo ze w ostatnim roku nieco
wzrosty’, nadal sa konkurencyjne.
Pelety charakteryzuja si¢ zaletami ze

Energzoneana s wzgledu na logistyke, takimi jak niska
f°t°W°'Ea”“1”a. zawarto$¢ wilgoci, standardowe jednost-
soc?eepalnr;a_ — ki tadunkowe oraz wysoka efektywnosc
Wiatru — sktadowania i obstugi.
wody | |:| Pelety sa oparte na odpadach drzew-
—— I:I nyf:h w r(.')z.nej pos‘gaci. Rynek Rel.etéw je§t
wspipains] - najbardziej dynamicznie rozwijajacym si¢
biomasy rynkiem produktéw drzewnych, szczegdl-

0 % 10 150 200 20 30 pie w zachodniej Europie, gdzie pomimo
Zdyskontowany koszt energii ($/MWh) . . . ..
ze deficyt drewna jest tam najmniejszy, to

Ryc. 1. Jednostkowe koszty odnawialnych zrodet ceny drewna sa wysokie.
energii (zrodto: Renewable Energy Transmission

Initiative Phase 1A 2012 1) W wyniku rosnacego zakresu spala-

nia peletoéw drzewnych lepiej dostrzegal-
ne sa pozytywne efekty ekologiczne, energetyczne i spoteczne (zagospodarowanie roz-
nych odpaddéw drzewnych, spalanie bez emisji CO,, powstawanie nowych miejsc pracy).

Efektywne i bezpieczne spalanie drewna stawia przed uzytkownikami tego procesu
wymagania dotyczace instalacji energetycznych umozliwiajacych uzyskiwanie optacal-
nej sprawnosci.

Spalanie wegla kamiennego taczy si¢ z pewnymi niedogodno$ciami wynikajacymi
ze sktadu chemicznego paliwa, a mianowicie powoduje emisj¢ pytow i zanieczyszczen
organicznych, a takze emisj¢ tlenkow azotu i zwiazkow siarki powodujacych kwas-
ne deszcze (zamieranie lasow). Wysoka emisja CO, wptywa na wystegpowanie efektu
cieplarnianego, ktory polega na konwersji promieniowania stonecznego krotkofalowe-
go o dlugos$ci 0,1-4 mm, ktore przenika przez atmosferg ziemska, na promieniowa-
nie podczerwone, uwigzione (zaabsorbowane) przez gazy cieplarniane w atmosferze
ziemskiej, odpowiadajac za wzrost Sredniej temperaturg powierzchni Ziemi o 33°C
w poréwnaniu z temperatura ciata czarnego bez efektu cieplarnianego i zapewniajac
tym samym warunki do zycia na ziemi. Wobec wzrostu ilosci CO, oraz wzrostu $red-
niej temperatury na ziemi efekt cieplarniany pogiebia si¢ i moze wywota¢ katastrofg
ekologiczna®.

Gaz ziemny charakteryzuje si¢ wysoka wartoscia opatowa, niskim poziomem emisji
substancji szkodliwych — jego podstawowym mankamentem jest konieczno$¢ importu,
gdyz wlasne zasoby pokrywaja tylko niewielka czg$¢ krajowego popytu.

Tabela 2 przedstawia dane poréwnawcze sktfadow elementarnych paliw statych. Wg-
giel jest stosowany w roznych procesach spalania, zaleznie od wielu czynnikow, takich
jak region kraju, miejsce wydobycia, sposob przetwarzania badz uzdatniania. Partie we-
gla roznig si¢ zawartoscia siarki i chloru, a takze innymi sktadnikami stanowigcymi
o0 jego jakosci, jak np. zawartoscia popiotu, substancji mineralnych i innych.

7 Zob. Biomas Market Update 1CE/13. Wood Resources Quarterly, 26, 1, April 2013.
§ Zob. Lewandowski M.: Proekologiczne odnawialne zrodta energii. Warszawa, WNT 2006, s. 32.
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Biorac pod uwage podstawowe czynniki decydujace o spalaniu drewna jako no$nika
energii, mozna stwierdzi¢, ze spalanie drewna, w poréwnaniu ze spalaniem wegli, jest
przyjazne dla srodowiska naturalnego.

Drewno, wegiel brunatny i kamienny réznia si¢ pod wzgledem zaréwno zawartosci,
jak i sktadu popiotu. Spalone drewno, w zaleznosci od gatunku, zawiera 0,6—2% popio-
tu, natomiast wegiel brunatny 5,1%, a kamienny 8,3% popiotu.

Efektywnos$¢ energetyczna w podstawowym stopniu decyduje o realizacji okres-
lonych celow przyjetych przez sektor energetyczny, przy niezmienno$ci pozostatych
czynnikow przyjetych przez t¢ gataz gospodarki. W listopadzie 2012 roku w Minister-
stwie Gospodarki odbyta si¢ konferencja ,,Efektywnos$¢ energetyczna jako narzedzie
realizacji celow klimatycznych™. Zasadniczy przedmiot obrad dotyczyt takich proble-
moéw, jak: zrownowazony rozwoj i racjonalne wykorzystanie zasobow przyrody na tle
tempa wzrostu gospodarek panstw europejskich. W trakcie obrad podkreslono, ze Pol-
ska wprawdzie nie nalezy do przodujacych emitentow gazéw cieplarnianych na $wie-
cie, ale z powodu swojej gospodarki znajduje si¢ wéréd mato efektywnych energetycz-
nie panstw Unii Europejskiej. Emisje w przeliczeniu na jednego mieszkanca zblizone
sa do $redniej europejskiej, ale dochdd narodowy znacznie odbiega od poziomu euro-
pejskiego. Zasadniczy wptyw na t¢ sytuacje¢ ma oparcie polskiej energetyki wytwarza-
jacej energie elektryczna w okoto 90% na weglu. Ponadto rosna emisje pochodzace ze
srodkéw transportu, ktorych corocznie przybywa w kraju. W ocenie Swiatowej Rady
Energetyki efektywnos$¢ energetyczna Polski w ostatnich 20 lat wzrosta, ale nadal jest
nizsza niz w panstwach zachodnich Unii Europejskiej. Zwigkszenie efektywnosci ener-
getycznej jest najtanszym rozwigzaniem ograniczajacym emisj¢ i jednoczes$nie zwigk-
szajacym bezpieczenstwo energetyczne kraju. Ministerstwo Gospodarki zamierza
stworzy¢ odpowiednie instrumenty stymulujace wzrost efektywnosci i wykorzystywa-
nie technologii, m.in. decentralizujac wytwarzanie energii, stymulujac powstanie inte-
lektualnych sieci przesytu energii i inne. Warto podkresli¢, ze krytycznym parametrem
w efektywnym spalaniu paliw kopalnych, podobnie jak i drewna, jest stosunek ilo$ci
powietrza do czystego paliwa, ktory decyduje o efektywnosci energetycznej procesow
spalania paliw.

W Polsce przez diugi czas wykorzystywano drewno do celéw energetycznych
w niewielkim zakresie ze wzgledow na dostatek wegla kamiennego i odpowiednie do
jego whasciwosci urzadzenia spalajace.

Wraz z rozwojem przemystéw opartych na drewnie, dzigki koniunkturze gospo-
darczej, a takze Swiadomosci niebezpieczenstwa, jakie pociaga za soba spalanie wegla
kamiennego, w ostatnich latach przybywa odbiorcéw drewna, gtownie w energetyce
i w przemyslach opartych na drewnie, w nowoczesnej chemii i innych. W nomenkla-
turze surowca drzewnego prawie znika pojecie odpadow, gdyz sa one wykorzystywane
w coraz wigkszym zakresie do celéw produkcyjnych (ptyty drewnopochodne, celuloza),
stajac si¢ jednoczes$nie coraz bardziej popularnym zrédtem odnawialnej energii w Pol-
sce 1w catej UE.

9 Konferencja zostata zorganizowana przez Ministerstwo Gospodarki wspélnie z Polskim Komitetem Swiatowej
Rady Energetycznej (WEC). SPP Newsletter, grudzien 2012 r.
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W prestizowym czasopi§mie europejskim o zasiggu $wiatowym ,,The Economist”
(April 6™ 2013) opublikowany zostat artykut ,,Wood fuel of the future”, dotyczacy walo-
réw drewna, waznego zrodla energii odnawialnej na tle pozostatych zrodet, ktore dostar-
czaja niewielki odsetek energii odnawialnej (sita wiatru, stonce, geotermia) zuzywanej
w Europie. W niektorych panstwach (Finlandia, Polska) ze spalania drewna pochodzi
okoto 80% energii odnawialnej. W tej sytuacji okazuje sig, ze bez wspotspalania wegla
i drewna zmniejszenie do 2020 roku emisji gazoéw cieplarnianych zgodnie z ustaleniami
UE bedzie nierealne.

W Polsce w dalszym ciagu nie ma ustawy dotyczacej odnawialnych zrodet energii
(OZE), ktora powinna regulowac¢ wszystkie kwestie gospodarki energetycznej opartej
na zrodtach odnawialnych. Ze wspomnianego wczesniej artykutu ,,Wood fuel of the fu-
ture” wynika, ze jesteSmy dopiero na poczatku drogi rozwiazywania podstawowych
kwestii spalania i wspotspalania drewna i wegla. Prawdopodobnie w najblizszych latach
lawinowo nastapi dostosowywanie do wspotspalania kottow w elektrowniach opalanych
dotychczas weglem. Rowniez produkcja peletow w ostatnich dwoch latach wzrosta trzy-
krotnie i ro$nie dalej. Pozostaja nierozwiazane problemy dotyczg emisji CO, i mozliwo-
$ci ich ograniczenia.

Warto$¢ substytucyjna drewna

W relacji do wysokoemisyjnych materialow i surowcow (stal, beton, plastik, cegla) drewno
jest najbardziej sSrodowiskowo przyjaznym materiatem, jaki cztowiek otrzymuje od natury.

Polityka klimatyczna, ktorej celem jest ograniczenie niekorzystnych zmian klimatu,
jest gtownym kryterium polityki energetycznej UE. Od pewnego czasu uzytkowanie
drewna i odpadoéw drzewnych w réznych postaciach wiaze si¢ ze wzrostem znaczenia
energii odnawialnej i zmianami klimatycznymi UE i catego globu'®.

Proces substytucji odnawialnych, lecz ograniczonych zasobéw drewna przez takie
materiaty, jak stal, beton, plastik, aluminium i inne, trwa nadal. Proces ten prowadzi do
wypierania z rynku drewna. Kraje rozwinigte probuja przeciwstawiac si¢ tym proce-
som, a kraje biedne nie maja w tym zakresie wigkszych szans.

Drewno jest odnawialnym i uniwersalnym surowcem. Jest stosowane w budow-
nictwie, urzadzaniu domow do produkcji mebli, opakowan, palet, transportu i tysiecy
roznych zastosowan. W koncu pierwszego cyklu zycia drewno badz produkty drzewne
moga by¢:

- wykorzystane ponownie (wood recovery)
- poddane odzyskowi — recykling (re-used)
-~ wykorzystane jako neutralne w stosunku do wegla zrodto energii (used as carbon-

-neutral sources of energy).

Biorac pod uwage cykl wegla, warto zwroci¢é uwage na kolejno$¢ uzycia drewna
jako alternatywy kopalnego materiatu (wegiel, gaz, ropa), tak aby uzyskac¢ najwicksze

10 Wood consumption as a source of energy in the EU.. In: Forestry in the EU and the Word EUROSTAT, European
Commission 2011.
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korzysci nie tylko w zaleznos$ci od dtugos$ci magazynowania wegla, lecz takze w za-

leznos$ci od energii zaoszczedzonej 1 wykorzystanej w ostatnim produkcie. Substytuty

zostaty wprowadzone na miejsce drewna z wielu wzgledow, z ktorych najwazniejsze to:

- duze mozliwosci w ksztaltowaniu skali produke;ji,

—  korzystniejsze wlasciwos$ci niektorych substytutow,

—  wigksza mozliwos$¢ obnizania kosztow 1 cen substytutow dzigki skali produkcji.
Najwigcej substytutow drewna w skali globalnej stosowanych jest obecnie w budow-

nictwie, w ktorym znajduja zastosowanie wszystkie wymienione wczesniej — stal, beton,

plastik, cegta. Energia uzyta w budownictwie, wlaczajac produkeje, transport i powstanie

budynku, jest znacznie nizsza w przypad-

ku systemu opartego na materiatach drzew-  prewno tarcicaiglesta { ]
nych (ryc. 2). Niestety, dotychczas nie uda- skiejka brzozowa |+ [}
. , . . , plyty widrowe { i}
o si¢ opracowac odpowlgdnlch wZzorcow phyty miekiie { | [T
— standardéw umozliwiajacych poréwna- ) "
. , . Minera gipsowe 1
nie warto$ci substytutu na tle surowca sub- cealy czenwone | 5
stytuowanego, jakim jest drewno. Od pew- beton specjalny | |
nego czasu poréwnuje si¢ natomiast Zna-  yewme  stalowe belki duuteowe - S ——
czenie i sile przemystow wytwarzajacych aluminiowe clementy —
materialy substytucyjne!'. Jednakze nie 2-10 12 3 456
. , . £ CO,/m® produkt
ma to wiele wspolnego z promocja drewna o/ produis
jako surowca i materiatu. Wyniki porow-  Ryc. 2. Emisja netto CO, w trakcie cyklu zycia

nan informuja o silnych i stabych stronach ~ Wybranych materiatéw budowlanych (Zrodto: Ta-

. Lo . ckle Climate Change: Use Wood 2004)
poszczegbdlnych wytworcow. W rzeczywi-
stosci w duzym stopniu na ich pozycj¢ rynkowa wptywa sita promocji, najwigksza w naj-
bogatszych przemystach (stal, aluminium, beton), a najstabsza — u producentow drewna.

Ze wzgledu na zadania, jakie stoja si¢ przed gospodarka w procesie globalnego
ocieplenia i koniecznosci ograniczenia gazow cieplarnianych, rola drewna — wychwy-
tywanie i magazynowanie CO, — ciagle wzrasta. Nie ulega watpliwosci, ze w procesie
globalnych zmian klimatu gtownie lasy i1 produkty oparte na drewnie sa w stanie neutra-
lizowa¢ te efekty emisji gazow cieplarnianych.

Waznym kierunkiem przeciwdziatania ociepleniu klimatu jest ograniczanie popytu
na energi¢ poprzez:

- zmiang zachowan konsumpcyjnych,
- zmiany technologiczne (usprawnienia dotyczace efektywnosci technologiczne;).

W tym celu konieczne jest zwigkszenie dostaw drewna poprzez uruchomienie no-
wych zrodet dostaw, wzrost dostaw z istniejacych zrodet oraz wzrost importu drewna,
w przypadku niedostosowania jego popytu do podazy.

Podczas wytwarzania produktow drzewnych, a takze w trakcie spalania produktow
drzewnych powstaje bardzo mato odpadéw Iub wcale. Zrebki, trociny i1 kora, pozostajace
podczas produkcji materiatéw drzewnych, sa zuzywane na miejscu do produkcji energii

" Gil W. Drewno jako surowiec XXI wieku. Sylwan, 3/2011, oraz Burrows J., Sanness B. (red.) The competitive
climate for Wood products and paper packaging: the factors causing substitition with emphasis on environment al promo-
tions. A study performed by the Substitution Project subgroup of the joint FAO/ECE Team on Public Relations Specialists
in the Forest and Forest Industries Sector, Oslo. 1998.
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cieplnej wykorzystywanej do suszenia i innych operacji, a czgsto takze do produkcji
ptyt drewnopochodnych badz celulozy. Rosnace zainteresowanie tym zrodlem energii
wykazuja rowniez przedsigbiorstwa spalajace biomasg.

Drewno — substytut dla innych materialow

Drewno moze by¢ czgsto uzyte do substytucji materiatéw, takich jak stal, aluminium,
beton, ktore potrzebuja duzej ilosci energii do ich produkcji. W wigkszosci przypadkow
energia niezbedna do obrobki i transportu drewna jest mniejsza jak energia zmagazyno-
wana w tym drewnie w trakcie fotosyntezy.

Energetyka jest jednym z najwazniejszych zrédet zanieczyszczen atmosfery. Doty-
czy to zardwno energetyki wykorzystujacej paliwa kopalne (wegiel kamienny, brunatny,
gaz, ropg), jak i energetyki cieplnej, korzystajacej ze zrodet odnawialnych (drewno).
Spalanie, szczegdlnie wegla, prowadzi do zanieczyszczenia atmosfery przez emisje za-
nieczyszczen gazowych (CO, CO,, NO,, SO,) i przez zanieczyszczenia pylowe.

Zaleta spalania drewna jest ,,zerowa emisja” dwutlenku wegla, gdyz w trakcie spa-
lania wydziela si¢ go tyle, ile pobiera drewno w procesie jego powstawania. Jednakze
pozostaje problem emisji gazéw zwiazanych z niedoborem tlenu w procesie spalania,
CO, aldehydéw oraz innych zwiazkéw organicznych.

Dotychczas nie opracowano zweryfikowanych wzorcéw pozwalajacych na obiek-
tywna, wicloczynnikowa oceng stosowanych substytutéw!'?. Proby takie podejmowane
sa od dtugiego czasu w wielu krajach Europy i Ameryki (Szwajcaria, Niemcy, Holan-
dia, Szwecja, a takze USA). Coraz powszechniej stosowana analiza cyklu zycia (LCA)
umozliwia dokonanie pewnych poréwnan dotyczacych substytutow w odniesieniu do
drewna w zblizonej, acz niepodobnej formule.

Aktualnie przyrost miazszosci w lasach UE jest wigkszy niz pozyskanie, tym nie-
mniej istnieje konflikt migdzy uzytkownikami drewna na cele produkcyjne i dla potrzeb
energetyki.

Wydaje si¢, ze w panstwach UE zaczyna dominowac¢ poglad, ze w pierwszej ko-
lejnosci powinno by¢ zuzywane drewno, ktore nie spetnia juz innych wymagan niz te,
ktore wynikajq z kaskadowego modelu wykorzystania drewna. W przysztosci warunki
stosowania drewna na ro6zne cele beda ulega¢ zmianom.

Wzrost popytu ze strony przemyslow opartych na drewnie

I sektora energetycznego

Jest wiele roznych zrodet energii drzewnej. Naleza do nich: zrebki lesne, kora drzew,
drewno pochodzace z czyszczen i trzebiezy, odpady tartaczne, przy produkcji ptyt drew-

nopochodnych, drzewnej stolarki budowlanej, produkcji mebli itp. Okoto 70-75% ener-
gii drzewnej pochodzi ze spalania odpadow. W r6éznych branzach przemyshu energia ta

12 Zob. W. Gil. Drewno jako surowiec XXI wieku. Sylwan, 2011, 3.
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wykorzystywana jest do suszenia materiatow tartacznych, produkcji ptyt i na inne cele.
Wykorzystanie energii z drewna ma miejsce takze w nowoczesnej skojarzonej gospodar-
ce energetycznej (Combined Heat and Power). Wzrost popytu na drewno nastgpuje zatem
zardwno ze strony przemystéw opartych na drewnie, jak i przez sektor energetyczny.
Drewno jest uzywane zaréwno na cele energetyczne (bezposrednio w postaci drew-
na opatowego, przetworzonego paliwa drzewnego oraz pozostatosci poprodukcyjnych),
jak i do produkcji wyrobow drzewnych (drewno wykorzystywane w tartakach oraz

w przemyS$le ptytowym i celulozowo-
24%

-papierniczym). Udziat ro6znych form

. - przemyst tartaczny
wykorzystania drewna .opubllkowgqych o
w 2010 roku'® przedstawiono na rycinie 3. 2uzycie energi
Zaledwie okoto 1/3 drewna z 42% przed- 12%
stawionych na tym rysunku jako ,,zuzycie preemystpytowy
. 1%
na cele energetyczne” pochodzi bezpo-  pretwirstwo drewna na potrzeby 21%
energetyczno-paliwowe przemyst celulozowy

$rednio z laséw (tzn. 29% drewna pozy-
skanego z laséw), podczas gdy 2/3 z tych
42% opisanych jako ,zuzycie na cele
energetyczne” to odpady poprodukcyjne
z przemyslowego przetworstwa drewna,
w tym tug posiarczanowy z produkcji papieru'®. Zatem $miato mozna zatozy¢, ze w kra-
jach najwyzej rozwinigtych nie istnieje zbyt duzy margines zwigkszenia zuzycia na cele
energetyczne pozostato$ci poprodukcyjnych z przemystu drzewnego (UNECE 2007),
gdyz juz obecnie sa one wykorzystywane bardzo efektywnie.

Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze w najbardziej zaawansowanych technolo-
gicznie krajach niewielki jest wzrost zuzycia energetycznego odpadow pochodzacych
z proceséw produkcyjnych w przemystach przerobu drewna, gdyz zuzywa sig je bardzo
efektywnie Od kiedy drewno stato si¢ glownym zrodtem energii odnawialnej, oczekuje
sig, ze bedzie to mialo duzy wptyw takze na sektor lesny, w tym na zuzywanie biomasy
pochodzacej z lasow i z rolnictwa na cele energetyczne. Oczekuje si¢, ze w nadchodza-
cych dekadach nastapi wzrost popytu na drewno dla réznych przeznaczen. Stad efek-
tywnos¢ dostaw drewna staje si¢ rosnaca bariera dla niektorych zaktadéw i branz. Tylko
rozwdj innowacyjnosci technologii moze odwrdcic ten trend.

Drewno jest surowcem strategicznym, stad przemysty oparte na drewnie daza do
wykorzystania drewna w optymalny sposob, maksymalizujac zuzycie odpadow i drew-
na pouzytkowego, ktore zgodnie z dyrektywa 1999/31/EC powinny by¢é wywiezione na
wysypiska. Kazdego roku przemysty oparte na drewnie UNECE produkuja 169 mln m?
(w ekwiwalencie drewna litego produktéw finalnych). Aktualnie jedna trzecia z tej wiel-
kosci jest odzyskiwana i poddawana procesowi recyklingu. Problem wlasciwego wyko-
rzystania zasoboéw drzewnych stanowit przedmiot dyskusji Komitetu Drzewnego 1 FAO
w maju 2012 roku, w wyniku ktérej wypracowano nastgpujace wnioski.

(pelety, brykiety, wegiel drzewny)

Ryec. 3. Struktura wykorzystania drewna w UE,
2007 (% zuzycia drewna ogotem) (zrodto: UEd-
rewno 2009)

13 Environmental statistics and accounts in Europe. Eurostat 2010 edition s,. 280.
4 Mantau U. i Steierer, F. 2008. Wood resources availability and demands — Pt.1: National and regional wood reso-
urce balances 2005 — EU/EFTA countries. UNECE, s. 65.
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Rozwdj sektora energii drzewnej i jasne zdefiniowanie drewna przeznaczanego na
cele energetyczne w ramach tancucha dostaw ogranicza ryzyko niepotrzebnej konkuren-
cji o witokno drzewne z innymi przemystami zainteresowanymi drewnem Chodzi o ob-
jecie modelem kaskadowym utylizacji drewna, umozliwiajac jego efektywne zuzycie
do produkcji materialnej 1 wytwarzania energii, a spalajac drewno tylko ostatniej partii,
co maksymalizuje caty tancuch wartosci. Ta identyfikacja pomiedzy poszczegdlnymi
etapami zuzycia powinna by¢ oparta na petnej analizie cyklu zycia drewna.

Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze wszelkie subwencje, dotacje i zachgty wpro-
wadzane w celu zwigkszenia zuzycia drewna na cele energetyczne sa przyczyna nie-
efektywnej konkurencji na rynku drewna.

Drewno jest unikatowym materiatem charakteryzujacym si¢ zdolno$cia do groma-
dzenia wegla z jednej strony 1 do produkowania tlenu — z drugiej. Stad tez, tak dtugo, jak
drewno jest stosowane, tak dtugo neutralizuje wegiel. W wielu przypadkach cykl zycia
moze si¢ powtarzac kilkakrotnie. Stad zarowno analiza cyklu zycia (LCA), jak i $rodo-
wiskowa deklaracja produktu (EPD) stanowia narz¢dzia do zmiany klimatu.

Analiza cyklu zycia (LCA)

Wielu dostawcow drewna, ktorzy maja bezposredni kontakt z odbiorcami koncowych
wyrobow, ma swiadomo$¢ pozytywnego wptywu przemystow opartych na drewnie na
srodowisko.

Produkty drzewne, ze wzgledu na klimat, maja specjalne znaczenie, ktdére systema-
tycznie si¢ zwigksza i jest rozpoznawane przez spoteczenstwa. Niezbedne jest rozwija-
nie strategii pozytywnego popierania przemystow opartych na drewnie. Konieczne jest
zrozumienie roli gazow cieplarnianych emitowanych w trakcie cyklu zycia produktow.
Analiza cyklu zycia produktow (LCA) jest jednym z gléwnych narzedzi do ustalania
wpltywu gazéw cieplarnianych (Greenhouse Gas — GHG) i pozostatych elementéw $ro-
dowiska. Sektor przemystow opartych na drewnie podejmuje analizy z uprzywilejowa-
nych pozycji, poniewaz drewno stanowi naturalny magazyn CO, w trakcie catego zycia
produktow drzewnych.

Produkty drzewne pozyskiwane w lasach tworza odpowiedni rezerwuar wegla. Jest
to wazny czynnik klimatyczny, a jego wykorzystanie umozliwia zredukowa¢ udziat pa-
liw kopalnych poprzez substytucje¢ biomasa drzewna. Produkcja i transport produktow
drzewnych wymaga mniej kopalnych zrodet energii niz wysokoenergetyczne materiaty
budowlane, takie jak aluminium, stal i beton. Niedawne badania wykazaty, ze produk-
cja stali 1 betonu jako materialdow budowlanych generuje wigcej gazoéw cieplarnianych
(GHG)15 i wymaga do dwoch razy wigcej energii niz produkcja produktéow drzewnych.

Mozna zwréci¢ uwage, ze rozwiazaniem najlepszym ze wzgledu na tagodzenie kli-
matu bylaby kombinacja wystepujacych tutaj surowcow, czego efektem byltby produkt

15 Zob. Taverna R., Hofer P., Werner F., Kaufmen, Thiiring E., 2007: The CO, effects oft he swiss forestry and
timber industry, scenarios of future potential for climate — change mitigation. Environmental studies no. Federal Office
for the Environment, Bern, 102 pp.
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drzewny zuzyty najpierw jako materiat budowlany, ktory magazynowatby wegiel 1 byl-
by substytutem dla bardziej energetycznego materiatu budowlanego, a w koncu zycia
jako produkt drzewny stalby si¢ substytutem kopalnego zrddta energii. Takie uzycie
drewna moze pomoc optymalizowaé pozytywne efekty klimatyczne's,

Promocja drewna

Drewno jest surowcem o wlasciwosciach pozadanych zaréwno ze spotecznego punktu
widzenia, jak i z powodu preferencji indywidualnych. Aktualnie metoda, ktéra umoz-
liwi w duzym stopniu poznanie zalet drewna w catym jego bogactwie, jest analiza cy-
klu zycia (LCA) materialow z drewna i ich substytutow, wskazujaca na przewage tych
pierwszych!’. Promocja drewna powinna petni¢ przypisane jej funkcje. Skutki takiej
promocji widoczne sa w panstwach UE, gdzie zuzycie drewna na mieszkanca wzrasta.

W wolnorynkowym systemie gospodarczym potrzeby rynku sa wynikiem ujawniaja-
cych si¢ osobistych preferencji (potrzeb, ktore przejawiaja si¢ w poszczegolnych decyzjach
kupna). Potrzeby te artykutowane sa w zasadzie na plaszczyznie finalnego uzytkownika
drewna. W zwiazku z tym niezbedne jest, aby gospodarstwo lesne, jako pierwszy produ-
cent w fancuchu produkcji, rozpoznawato potrzeby finalnego uzytkownika. Mozna przyjaé
za pewne, ze dzisiaj juz nie wygra si¢ walki z tworzywami sztucznymi, stala i cementem
argumentami tylko cenowymi i jakos$cia. Na tym tle powstaje pytanie, jak gospodarka les-
na w trakcie ,,produkcji” drewna wptywa na strukture potrzeb uzytkownika koncowego.
Interesujaca jest tutaj opinia Tilo Diltheya, ktory twierdzi, ze ,,generalnie mozna przyjaé
istnienie w $wiadomosci cztowieka daleko idacego rozdziatu migdzy lasem i jego pro-
duktami, mozna je uja¢ nastepujaco «las tak, drewno nie»” (Dilthey 1991)!8. W zasadzie
gospodarstwa lesne tego faktu nie przyjmuja do wiadomosci i, jak dotychczas, niewiele
robia, aby zmieni¢ ,,image” drewna w ocenie koncowego odbiorcy.

Z perspektywy zréwnowazonego rozwoju drewno ma wiele pozadanych charaktery-
styk, jakkolwiek spoteczna percepcja produktéw drzewnych jest czasami nickorzystna.
Popularne jest powiedzenie ,,people love wood but hate chainsaw”.

W promocji nalezy przedstawia¢ drewno nie tylko jako surowiec badz produkt, lecz
takzZe stojaca za tym filozofi¢ wytwarzania. Woéwczas moze by¢ pozyskiwane jako naj-
lepsza forma produkcji i uzytkowania. W tym nalezy upatrywac przewage drewna nad
produkcja stali, betonu, tworzyw sztucznych i innych substytutow drewna wytwarza-
nych fabrycznie.

Promocja zardwno pierwotnej, jak i wtornej produkcji w gospodarce lesnej i drzew-
nej jest uboga w $rodkach i ograniczona w poréwnaniu do innych przemystow. Tym
bardziej nalezy uwzgledni¢ w promoc;ji istot¢ produktu i produkcji. Drewno ma tyle
niekwestionowanych i specyficznych zalet, ktore powinny przesadzi¢ o tym, ze Swiatle

16 Zob. Roger Sathre, and Leif Gustavsson 2006: Energy and carbon balances of wood cascade chains. Resources,
Conservation and Recycling, vol. 47, 4: 332-355, July 2006.

17 W Instytucie Technologii Drewna zrealizowano m.in. prace, w ktérych przedstawiono taka analize: Srodowisko-
wa ocena cyklu zycia (LCA) wyroboéw drzewnych, ITD Poznan 2006.

18 Dilthey T. Al. Forstzeitsch 18
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spoleczenstwa XXI wieku zostana o tym przekonane — problem sprowadza si¢ ciagle

do tego, w jaki sposob przekonywaé skutecznie? A moze zasadne jest tworzenie grup

nacisku moralnego i uswiadomienie mieszkancom kraju i wtadzom roli i miejsca lasu

1 drewna w rozwoju wspotczesnego spoteczenstwa.

Na tle powyzszych stwierdzen mozna probowaé odpowiedzie¢ na pytanie, po co
promowaé drewno? Pomijamy tutaj wzgledy marketingowe — warto jednak zwrocié
uwagg, ze drewno i produkty z drewna w bilansie ekologicznym maja zdecydowane za-
lety, ze wzglgdu na niewielki udzial kopalnych no$nikdéw energii pierwotnej. Mala masa
konstrukeji drewnianych i mata masa odpaddéw po wykorzystaniu cieplnym na koncu
okresu uzytkowania sa dalszymi zaletami drewna w poréwnaniu z innymi materialami.
Wydaje sig, ze promocja drewna ma do spetnienia kilka zadan w zaleznosci od stopnia
0goblnosci, na jakim bedziemy rozpatrywali ten problem.

Promocja drewna to wspolne dziatanie przedsigbiorstw lesnych i drzewnych, a takze
jednostek samorzadu branzowego, w celu osiggnigcia korzystnych dla sektora lesno-
-drzewnego efektow na rynku (Hofer 2002)".

Przestanka realizacji dziatah promocyjnych jest niekorzystna dla okreslonego pod-
miotu sytuacja na rynku. W przypadku sektora le§no-drzewnego mozna przyjac, iz jest
to zjawisko wypierania drewna z rynku, co ma miejsce w ostatnich latach XX i poczat-
kach XXI wieku. W Polsce potrzeba promocji drewna wynika z:

—  konieczno$ci zastosowania wszystkich dostepnych §rodkow, aby zapobiegaé obser-
wowanym zmianom klimatycznym,

- braku utrwalonych potrzeb traktowania drewna jako surowca o wysokich parame-
trach uzytkowych i niepowtarzalnym charakterze ekologicznym,

-~ obserwowanego renesansu znaczenia i kolejnych zastosowan drewna w gospodar-
ce polskiej, europejskiej 1 §wiatowej. Chociaz poziom grubizny wzrost w latach
20002011 z 0,68 do 0,91 m> na osobg nie odzwierciedla to rzeczywistego zuzycia
drewna, gdyz uwzgledniono w nim w znacznej czgsci drewno eksportowane w po-
staci roznych wyrobow (meble, ptyty drewnopochodne, papier i inne).

Stan sektora drzewnego w ostatnich latach wskazuje, ze substytucja drewna staje si¢
gléwnym zagrozeniem procesu tworzenia w tym sektorze nie tylko wartosci dodanej,
ale takze dalszego istnienia zaktadow drzewnych, ktore nie beda w stanie sprosta¢ kon-
kurencji ze strony producentow substytutow.

Niezbgdno$¢ dziatan promocyjnych wynika takze z obecnego stanu organizacji sek-
tora leSno-drzewnego, charakteryzujacej si¢ koncentracja le$nictwa i duzym rozprosze-
niem przemyslow opartych na drewnie, szczegdlnie tartacznego i meblowego.

Mozna zatozy¢, ze efektywno$¢ promocji drewna i wyrobow drzewnych jest moz-
liwa do uzyskania w wyniku $cistej wspotpracy firm sektora le§no-drzewnego w okre-
Slonym czasie.

Wyksztatcenie w spoteczenstwie obrazu drewna jako dobra o duzych walorach
uzytkowych, przyjaznego dla cztowieka i sSrodowiska jest procesem, ktory wymaga edu-
kacji spoteczenstwa — od przedszkola rozpoczynajac.

19 Hofer P. Market effects of wood promotion. w: Forest products. Annual Market Review 2001-2002, Timber
Bulletin vol. 1 LV, 2002.
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W panstwach zachodnich, oprocz specjalistycznych agencji zajmujacych sig profe-
sjonalnie promowaniem drewna, wazna rol¢ odgrywaja placowki naukowo-badawcze,
ktore dysponuja odpowiednia wiedza i informacja, posiadaja akredytowane labora-
toria 1 prowadza dziatalno$¢ atestacyjna produktéw drzewnych. Uczestnictwo tych
jednostek w promocji drewna wptywa na jej wiarygodno$¢ w odbiorze spotecznym.
Doswiadczenia te nalezy wykorzysta¢ w naszym kraju, gdyz jednostki naukowo-
-badawcze w znacznym zakresie juz prowadza dziatalno$¢ promocyjna produktow
drzewnych poprzez realizowanie prac badawczych oraz publikowanie i upowszech-
nianie ich wynikow.

Jednym z istotnych warunkow efektywno$ci promocji drewna jest $cista wspot-
praca producentow drewna, jego przetworcow i uzytkownikow. Inaczej mowiac, cho-
dzi o tworzenie lobby w spoteczenstwie na rzecz szerszego i racjonalnego stosowania
drewna w gospodarce, jako jednego z najbardziej atrakcyjnych surowcow i materiatow,
jakim aktualnie dysponuje ludzkos$¢. W sektorze le§no-drzewnym niezbgdne sg glebsze
analizy zmierzajace do uzyskania odpowiedzi na pytanie, dlaczego drewno traci udziat
w rynku na rzecz niedrzewnych substytutow, aby moc skutecznie przeciwdziata¢ tym
procesom?’,

W tym miejscu wypada kilka stow poswigci¢ promocji stosowania drewna w go-
spodarce nie tylko ze wzgledow klimatycznych, przytaczajac doswiadczenia wiodacych
panstw w tym zakresie. Realizowane sa inicjatywy krajowe, migdzynarodowe i regio-
nalne.

Przyktadami moga by¢: ,,Plan Bois Construction Environment” i towarzyszacy
,,Charte” we Francji, ,,Wood for good” w Wielkiej Brytanii, ,,Centrum Hout” w Ho-
landii, ,,Promo legno” we Wtoszech, ,,Centre Interfederal d’Information sur le Bois”
w Belgii, ,,Nordic Timber Council” w panstwach nordyckich — Finlandii, Norwegii
i Szwecji, oraz ,,German Timber Promotion Fund” w Niemczech. W panstwach tych
dostrzega si¢ rowniez rolg nauki w tworzeniu nowych produktéow drzewnych, podno-
szeniu efektywnos$ci stosowanych, coraz szerszego zastosowania produktéow drzew-
nych ze wzgledu na ich zalety (wysoka izolacyjno$¢ energetyczna, wysoka estetyka,
wielokrotne uzycie drewna i wiele innych, w tym takze efektywno$¢ i minimalna emi-
sja spalania,).

Po blizszej analizie wydaje sig, ze zaden z wymienionych wecze$niej modeli promo-
cji drewna nie moze by¢ bezposrednio przeniesiony na grunt polskiego rynku lesno-
-drzewnego.

Jak si¢ wydaje, najwazniejsze ograniczenia tkwia w rozwiazaniach organizacyjno-
-prawnych i sferze mentalnej, wymagajacych doktadnego przeanalizowania i okreslenia
formy umozliwiajacej osiagnigcie zatozonych celow kampanii promocyjnej drewna. Do-
$wiadczenia krajow zaangazowanych w to zagadnienie pozwalaja wykorzysta¢ wybrane
elementy poszczegdlnych przedsiewziec i zaadaptowac je do potrzeb i specyfiki polskie-
go rynku w celu wykreowania strategii promocji drewna dla Polski.

20 W $wietle boomu na niektore materiaty drzewne np. pelety, podlogi i inne, moze si¢ okazac, ze teza ta nie jest
prawdziwa.
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Zalety | wady drewna
w budownictwie mieszkaniowym
i przemyslowym; uszlachetnianie,
drewno konstrukcyjne — stan i perspektywy

mgr inz. Andrze] NOSKOWIAK

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu, Zaktad Badania i Zastosowan Drewna

Drewno w budownictwie

Wszedzie tam, gdzie rosty drzewa, drewno bylo dla cztowieka budulcem i surowcem do
wykonywania réznych uzytecznych sprz¢tdéw domowych, materiatem do tworzenia naj-
pierw prostych, a z uptywem czasu coraz bardziej ztozonych konstrukcji, natchnieniem
artystow, zrodtem $wiatta i ciepta. Wykonywano z niego bron i przedmioty kultu reli-
gijnego, kotyski i trumny, sztuéce i maszyny latajace, skrzynie na wiano mtodej panny
i szubienice, skrzypce i chodaki. Szacuje si¢, ze w czasach Cezara drewno znajdowalo
okoto 200 réznych zastosowan, na poczatku XX wieku dziesig¢ razy tyle, a obecnie
znanych jest przeszto 10 000 réznych jego aplikacji. Wspotczesnie wyraznie roézna jest
struktura wykorzystania drewna na poszczegolnych kontynentach, zalezna w jakiej$
mierze od poziomu rozwoju cywilizacyjnego. W Europie, mimo presji ze strony niekto-
rych wptywowych §rodowisk na szerokie stosowanie drewna jako taniego zrddta energii
odnawialnej, wyraznie wigksza czg$¢ surowca kierowana jest do przemystu drzewnego.
W Azji, w tym takze w Chinach, okoto 25% drewna przerabia przemysl, a reszte prze-
znacza si¢ na cele energetyczne. Jeszcze wigksze zuzycie drewna na cele energetyczne
ma miejsce w Afryce (80—-90%).

Nieustajacy ilosciowy i jakosciowy rozwoj materialow zastepujacych drewno powo-
duje, Ze jest ono stopniowo wypierane ze swoich odwiecznych zastosowan. Nie liczac
obiektéw o charakterze hobbystycznym i kolekcjonerskim z drewna prawie nie wytwa-
rza si¢ juz ani wigkszych, ani mniejszych jednostek ptywajacych, samolotéw, wiatra-
kow, kot wodnych czy maszyn roboczych. Aby temu zjawisku przeciwdziata¢, w wie-
lu krajach podejmowane sa szeroko zakrojone akcje promujace wielorakie mozliwosci
aplikacyjne drewna. Polska rzeczywistos¢ w tym zakresie jest mato optymistyczna.
Podejmowane co jaki$ czas dziatania zachgcajace do zwigkszenia zuzycia drewna, za-
nim nabiora wigkszego tempa, konczg si¢ bez istotnych osiagni¢¢. Wazne jest, aby tego
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rodzaju dziatania byly merytoryczne, aby w sposob rzeczowy i jednocze$nie przystepny
przedstawialy tak zalety, jak i wady drewna. Szczegolnie istotne jest to, aby cechy drew-
na opisywane jako wady omawiane byty réwnolegle z kompetentnie uzasadnionymi tra-
dycyjnymi i nowoczesnymi sposobami zaradczymi.

Jednym z podstawowych kierunkéw zastosowania drewna byto i pozostaje budowni-
ctwo. Przy czym, o ile zastosowanie drewna w budownictwie mieszkaniowym jednoro-
dzinnym ma ugruntowana, stosunkowo stabilng pozycje, o tyle w budownictwie miesz-
kaniowym wielorodzinnym jest niemal niewidoczne. W krajobrazie niektorych polskich
miast mozna co prawda spotkac jedno- 1 dwupigtrowe, wielorodzinne domy drewniane,
pamigtajace okres migdzywojenny i lata czterdzieste minionego wieku, to jednak wspot-
czesnie praktycznie nie ma takich projektow i realizacji. Dobrze, ze po latach dominacji
ptaskich dachéw w budownictwie z wielkiej ptyty, wracaja dachy wielospadowe i to dachy
konstruowane z drewna. Juz w potowie lat 70. minionego wieku uruchomiono w naszym
kraju bardzo nowoczesny jak na owe czasy zaktad produkujacy wielkogabarytowe elemen-
ty konstrukcyjne z drewna klejonego warstwowo. Uruchomienie tego zaktadu umozliwito
rozw6j budownictwa przemystowego i budownictwa obiektow uzytecznosci publiczne;j,
takich jak hale sportowe i ptywalnie. Rozw¢j ten nie byt jednak zbyt dynamiczny i po po-
wstaniu kilkunastu obiektéw z konstrukcjami dachowymi z drewna klejonego warstwowo
nastapita wyrazna stagnacja w tej dziedzinie. Od okoto 15. lat ponowne wzrasta zaintere-
sowanie polskich architektow, projektantow i inwestoréw tym materiatem.

Ogo6t materiatéw budowlanych mozna podzieli¢ na materiaty konstrukcyjne, mate-
rialy izolacyjne, materiaty dekoracyjno-wykonczeniowe oraz materiaty wielofunkcyjne.
Odpowiedni dobor materiatéw budowlanych ma ogromny wptyw na to, by budynek jako
catos$¢ dobrze petnit swoje podstawowe funkcje, tj. chronit cztowieka przed ucigzliwos-
ciami zjawisk atmosferycznych i formowat przestrzen przyjazna do prowadzenia r6zno-
rodnej dziatalno$ci zyciowej (Osiecka 2002).

W ujeciu historycznym pierwsze materiaty budowlane to te, ktore przyroda ofero-
wata czlowiekowi w stanie niemal gotowym do zastosowania. Zaleznie od strefy klima-
tycznej byto to przede wszystkim drewno albo materialy kamienne. Mimo ogromnego
postepu w technice i technologii, materiaty te do dzis$ sa szeroko stosowane w budowni-
ctwie. A dzigki nowym rozwiazaniom i tendencjom do swoistego powrotu wspdiczes-
nego cztowieka do natury materialy te, a zwlaszcza materiaty drzewne, sa w budowni-
ctwie ponownie coraz szerzej wykorzystywane.

Wady i zalety drewna

Kazdy material wykorzystywany w budownictwie ma wady i zalety. Przy ocenie przy-
datnoéci materiatu budowlanego zwykle bierze si¢ pod uwagg takie jego wiasciwosci, jak:
- cechy wytrzymatosciowe (wytrzymatos¢, sztywnos¢, no§nosc),

- izolacyjnos¢ cieplna i akustyczna,

- zachowanie si¢ wobec wody i pary wodnej,

—  latwosc¢ obrobki ogolnie dostgpnymi narzedziami,

- zachowanie si¢ wobec ognia,
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trwalo$¢ biologiczna,
walory estetyczne.
Czytajac bezkrytycznie podstawowa literaturg na temat wlasciwosci drewna, moz-

na odnie$¢ wrazenie, ze drewno ma wytacznie wady (Kubiak i Laurow 1994; Krzysik
1974; Desch 1 Dinwoodie 1996). Prawie zawsze mozna w takiej literaturze znalez¢ caly
rozdziat poswigcony wadom, a prawie nigdy zaletom tego materiatu. Drewno byto, jest
1 bedzie doskonatym, niemal uniwersalnym materialem budowlany.

nia,

Rola drewna we wspodtczesnym budownictwie nabiera coraz wigkszego znacze-
co wynika z faktu, Ze faczy ono w sobie wiele walordw, istotnych z ekologicznego

i technologicznego punktu widzenia, do ktorych zaliczy¢ mozna nastgpujace cechy tego
surowca (Agoudjil 1 in. 2011; Falk 2010; Gustavsson, Sathre 2006; Ingerson 2011; Ngohe-
-Ekam 1 in. 2006; Tsunetsugu, Tonosaki 2010):

jest jednoczes$nie lekkie i wytrzymate mechanicznie,

ma korzystny wspotczynnik przewodnosci cieplnej,

jest ciepte w dotyku,

nie zmienia wymiaréw przy zmianach temperatury,

dobrze tlumi halas,

jest odporne na dziatanie destrukcyjnych czynnikdw chemicznych,

zanim podda si¢ sitom niszczacym ,,0strzega” i, trzeszczac, daje czas na ewakuacje,
w warunkach nadmiaru wilgoci w otoczeniu wchiania ja, a gdy robi si¢ zbyt sucho,
to ja oddaje, korzystnie ksztattujac mikroklimat pomieszczen,

jest trwate i odporne na dzialania destrukcyjnych czynnikow biologicznych,
stanowi surowiec odnawialny,

wykazuje korzystny, na tle innych materiatow budowlanych, bilans weglowy,

tatwo daje si¢ obrabia¢ mechanicznie, totez mozna je modyfikowac, a takze wzgled-
nie tatwo i tanio przeksztatca¢ w inne uzyteczne materiaty konstrukcyjne, izolacyj-
ne badz wykonczeniowe.

W jakim stopniu drewno wykorzystane do budowy domu staje si¢ ,,magazynem”

dwutlenku wegla, przedstawiono w tabeli 1 na przyktadowym ,,drewnianym” domu jed-
norodzinnym o powierzchni zabudowy 171 m?.

Tabela 1. Drewno wykorzystane do budowy domu jako ,,magazyn” CO,

Lp. Element domu Wyréb Ilos¢ (m®) | CO, (kg)
1 | Elementy konstrukcyjne tarcica 24,5 22 050
2 |Izolacja stropu plyta pilséniowa porowata 7,5 4500
3 | Poszycie $cian ptyta OSB 3 20,0 28 000
5 | Elewacja zewngtrzna drewniane oktadziny $cienne 2,8 2520

(na czgsci budynku)

6 | Materiaty podtogowe i schody |posadzki lite z drewna liSciastego 4,2 3780
Wykonczenie niektérych $cian | drewniane oktadziny §cienne 1,4 1260
wewngtrznych

Razem 62 110

Zrédto: opracowanie wlasne
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11% Budownictwo byto, jest 1 najprawdopodob-

inne

niej dtugo jeszcze bedzie najwigkszym konsu-

8% mentem materiatéw drzewnych. Wedtug prze-

budownicto— nrowadzonych w Instytucie Technologii Drew-

na badan i obliczen, budownictwo jest w Polsce

zdecydowanie najwigkszym konsumentem ma-
teriatéw drzewnych (ryc. 1).

W literaturze i w obiegowych opiniach czg-
sto podkresla si¢ stabsze strony drewna jako
materiatu budowlanego. Wsrod zwykle wyli-
czanych, niekorzystnych cech drewna wymienia sig:

- malg stabilno$§¢ wymiardw i ksztattu przy zmianach wilgotnos$ci (pgcznienie, kur-
czenie),

-~ wzglednie duze powinowactwo do wody 1 jego skutki,

— mala odpornos$¢ na destrukcyjne oddziatywania czynnikow biotycznych i abiotycz-
nych,

- niewystarczajaca trwatos¢,

-~ palnosc,

-~ wzglednie mata twardos$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie,

— niewielka wytrzymatos$¢ na $ciskanie i1 rozciaganie w kierunkach poprzecznych do
przebiegu wiokien,

- anizotropi¢ wlasciwosci,

- ograniczona dostepnos¢ wymiaroéw, zwlaszcza grubosci (szerokosci).

22%
gospodarstwa
domowe

9%
handel i gospodarka
magazynowa

Ryec. 1. Zuzycie materiatow drzewnych
w Polsce (zrodto: opracowanie wlasne ITD)

Uszlachetnianie drewna

Od dawna cztowiek czynit rézne proby ulepszania naturalnych wiasciwosci drewna.
Stupek drewniany opalony w ognisku przed wbiciem w ziemig to chyba pierwszy i jed-
noczesnie najprostszy sposob modyfikacji drewna w celu zwigkszenia trwatos$ci biolo-
gicznej.

Niektore kierunki modyfikacji naturalnych cech drewna staty si¢ niezaleznymi, sze-
rokimi dziedzinami wiedzy z zakresu drzewnictwa. Przyktadowo, jednym z bardziej
znanych i ciggle rozwijanych kierunkéw ulepszania wlasciwosci drewna jest jego roz-
drabnianie i ponowne scalenie. Uzyskuje si¢ ta droga materiaty o zredukowanej anizo-
tropii wlasciwosci z trzech do dwoch kierunkéw 1 wymiarach utatwiajacych stosowanie.
Sklejka, ptyty widrowe, plyty pilsniowe to dzi§ powszechnie znane materiaty, ale wciaz
jeszcze sa udoskonalane ich wilasciwosci, racjonalizowane technologie wytwarzania
i oferowane nowe wersje.

Inne dzialania, szczegdlnie liczne zwigkszajace bioodpornos¢ i/lub ognioodpornosé
drewna z uzyciem $rodkow chemicznych, to dziedzina wiedzy zwana ochrong lub kon-
serwacja drewna.

W latach 40. XX wieku, najpierw w USA, a pdzniej w Europie, podejmowane byly
prace badawcze polegajace na nasycaniu rozdrobnionego drewna zywicami syntetycz-
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nymi, a nastepnie utwardzaniu go w prasach w celu uzyskania rozmaitych ksztattek
uzytkowych. Kierownice pojazdéw mechanicznych, skrzynki do amunicji, kota wozow
drabiniastych, parapety, kaski ochronne to ciekawsze przyktady mozliwosci tej tech-
nologii. Poczatkowo stosowano gtownie zywice fenolowo-formaldehydowe, ale pozniej
takze zywice aminowe.

W latach 50. XX wieku podjeto pierwsze prace badawcze nad modyfikacja drew-
na, polegajaca na wprowadzeniu do drewna litego monomerow, np. styrenu czy meta-
krylanu metylu, a nastepnie spolimeryzowaniu ich. Podobnym sposobem modyfikacji
wlasciwos$ci drewna jest jego impregnacja matoczasteczkowymi zywicami, a nastgpnie
utwardzenie go metodami termicznymi i/lub chemicznymi. Technologi¢ polimeryzacji
styrenu w drewnie opatentowat w potowie lat 70. profesor Maciej Lawniczak. Chociaz
drewno modyfikowane ta metoda, znane pod nazwa lignomer, cechowato sig¢ licznymi
zaletami, to jednak prototypowa instalacja nie doczekata si¢ przemystowej wersji i w la-
tach 90. zostata zdemontowana. Prace badawcze nad aminowymi zZywicami impregna-
cyjnymi do nasycania drewna prowadzone byly migdzy innymi w Instytucie Techno-
logii Drewna w Poznaniu. Efektem tych prac byto opracowanie technologii produkcji
drewna modyfikowanego pod nazwa lignamin (Siwek, Warzecha 1982).

Wiele wad drewna zwigzanych jest z jego porowata struktura, dlatego cz¢sto prak-
tykowanym kierunkiem modyfikacji byto i jest wprowadzanie w t¢ strukturg substancji
hamujacych mozliwo$¢ wnikania niepozadanych cieczy i gazéw. Drewno mozna mo-
dyfikowaé przez nasycanie substancjami hydrofobowymi, takimi jak parafina, woski,
asfalty, oleje. Do dzi$ niektérzy renomowani producenci maszyn rolniczych stosuja pa-
newki z drewna nasycanego olejem maszynowym. Drewno mozna znakomicie uodpor-
ni¢ na dzialanie ognia i kwaséw przez nasycenie roztworem krzemianu sodu (szktem
wodnym), a nastgpnie jego koagulacjg roztworem kwasu solnego.

Ciekawostka jest fakt, ze drewno mozna nasycaé tatwo topliwymi metalami czy
stopiona siarka (Zenkteler 1962).

Jeszcze innym kierunkiem prac badawczych nad modyfikacja drewna jest podda-
wanie go dziataniu maloczasteczkowych zwiazkow chemicznych, takich jak bezwodnik
kwasu octowego czy kwas stearynowy, wiazacych niektére grupy funkcyjne celulozy
odpowiedzialne za znaczne powinowactwo drewna do wody.

Wspdlna cecha wigkszosci wyzej wymienionych metod ograniczania ujemnych
cech drewna jest stosowanie produktow przemystu chemicznego, a wigc utrata jednej ze
szczegblnie cennych wlasciwosci drewna — naturalnego sktadu chemicznego, wolnego
od uciazliwych dla srodowiska zwigzkow.

Pod koniec minionego wieku rozwingty si¢ badania nad takimi metodami modyfi-
kacji drewna, ktore nie sa uciazliwe dla srodowiska lub sa tylko w niewielkim stopniu.
Jedna z takich mozliwosci jest impregnacja drewna substancjami chemicznymi pocho-
dzenia naturalnego, w tym substancjami bedacymi produktami ubocznymi, zwykle od-
padowymi, procesé6w chemicznego przerobu drewna. Schultze-Dewitz (1994) nasycat
drewno bukowe takimi substancjami chemicznymi, jak: pokost Iniany, mieszanina ter-
pentyny i pokostu Inianego, mieszanina krzemianu sodu i tugu posiarczynowego. We
wszystkich przypadkach stwierdzit poprawg stabilno$ci wymiarowej, a takze innych
cech: wzrost twardos$ci, zwigkszenie podatnosci na obrobke mechaniczna itp. Niewat-
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pliwie cze$¢ tych prac byta inspirowana do$wiadczeniami praktykéw z minionych lat,
a nawet wiekow. Mozliwo$ci ulepszania drewna pokostem Inianym i innymi olejami
schnacymi znane byty cztowiekowi od bardzo dawna.

Jeszcze innym kierunkiem prac badawczych nad ulepszaniem wtasciwos$ci drewna
jest poddawanie go dziataniu czynnikoéw fizycznych, takich jak para wodna czy pod-
wyzszona temperatura.

W roku 2002 H. Militz oceniat, ze w czterech europejskich krajach (Finlandia, Fran-
cja, Niemcy i Holandia) wyprodukowano okoto 16 000 m?® drewna termicznie modyfiko-
wanego. W Finlandii dziata stowarzyszenie Finnish ThermoWood Asociation, od kilku
lat intensywnie propagujace liczne walory 1 mozliwo$ci stosowania drewna termicznie
modyfikowanego. Pozytywne skutki dzialania wysoka temperatura (powyzej 150°) na
drewno znane byly od dawna. W technologii produkcji mokroformowanych ptyt pil-
$niowych twardych powszechnie stosowana byta operacja wygrzewania wyprasowa-
nych pltyt w temperaturze od 170£20°C, czyli tak zwane hartowanie. Tym sposobem
osiagnaé mozna znaczne zmniejszenie hydrofilnosci ptyt, potaczone zwykle z poprawa
ich wlasciwo$ci mechanicznych. Jednak dopiero opracowanie, opatentowanie i wdroze-
nie oryginalnej technologii termicznej modyfikacji drewna przez Finski Instytut Badan
Technicznych (VTT) nadalo temu kierunkowi nowy wymiar techniczny i ekonomiczny.
Aktualnie wiele firm oferuje sprzedaz réoznych wyrobow z drewna termicznie modyfiko-
wanego, a wielu producentéw proponuje wlasne rozwiazania komér do przeprowadzania
tego procesu. Wérdd nich sa znani na rynku europejskim producenci suszarn do drewna,
np. Mithlbock (Austria), Jartek Oy (Finlandia), Valutec Oy (Finlandia).

Od kilku lat firma Finnforest szczego6lnie aktywnie promuje drewno termicznie mo-
dyfikowane. Podkresla ona, ze jej wyroby, sprzedawane pod zastrzezona nazwa Ther-
moWood®, maja w porownaniu z drewnem niemodyfikowanym nast¢pujace zalety:

—  nizsza o 50% wilgotnos$é rownowazna,

- wicksza trwalosc,

—  poprawiong o 50% stabilnos¢ ksztattu,

—  wigksza bioodpornosc,

-~ mniejsza o 50% absorpcj¢ wody,

- wigksza odpornos¢ na warunki atmosferyczne,

- brak zywicy,

- relaksacj¢ wewngtrznych naprg¢zen drewna o 10 do 20%,
— o potowe mniejsza podatno$¢ na pegknigcia desorpeyjne.

Wedtug badan wykonanych przez Grzeskiewicza i Dabrowskiego (2004) drewno
brzozowe wygrzewane w temperaturze 200°C i drewno §wierkowe wygrzewane w tem-
peraturze 190°C, oferowane przez te¢ firme, cechuja si¢, w porownaniu z drewnem nie-
modyfikowanym, migdzy innymi:

- wyzsza wytrzymato$cia na $ciskanie wzdtuz wldkien o okoto 40% — swierk, i 80%

— brzoza,

- mniejszym wspotczynnikiem anizotropii skurczu o okoto 40% — $wierk, i o okoto

20% — brzoza,

- nizsza wilgotno$cia rownowazna w klimacie normalnym odpowiednio o okoto 25%

— $wierk, i1 o0 okoto 30% — brzoza.
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Obrobke termiczng drewna realizuje si¢ najczegsciej w powietrzu, ale mozna ja pro-
wadzi¢ takze w atmosferze beztlenowej (w prozni, w atmosferze azotu itp.) oraz w gora-
cym oleju, np. Inianym (Fojutowski i in. 2009).

Wedtug badan BFH — Institut fiir

Holzbiologie und Holzschutz, obrobka 351 g;gg:g
termiczna drewna jest skutecznym sposo- 304 B220°C
bem zwigkszania jego odpornosci na de- |- P
. . . , X
strukcyjne dziatanie grzybow, przy czym e ] e S
skuteczniejsza jest obrobka w oleju rodlin- £
.. . L, . 9] =
nym niz w powietrzu (ryc. 2). Wyraznie 5 °
zaznacza si¢ zalezno$¢: wyzsza tempera- 10+
tura, mniejsze ubytki masy. sET U R | B
Wedtug badan Hangera i innych 0 L L
. T L T . T .
(2002) CCChUjB‘CC SiQ StOSllIlkOWO malq sosna (biel) Swierk sosna (biel) Swierk
, . , . Obrdbka termiczna Obrébka termiczna
trwaloscia drewno gatunkow europej- woleju W powietrzu

skich, takich jak éw1erl.< (wg EN 350-2 na- Ryc. 2. Ubytek masy drewna po 19 tygodniach
turalna klasa trwatosci 4) czy buk (natu- dziatania grzyba Coniophora puteana

ralna klasa trwatosci 5), po odpowiednio

przeprowadzonej obrobce termicznej uzyskuje klasg trwatosci poréwnywalng z trwa-
toécia drewna teakowego.

Wedlug badan prowadzonych migdzy innymi w Instytucie Technologii Drew-
na optimum temperaturowe obrobki termicznej wigkszosci gatunkow drewna wynosi
185 + 10°C. Stosowanie nizszych temperatur nie poprawia w istotnym stopniu stabilno-
$ci wymiarowej drewna, a stosowanie wyzszych temperatur moze prowadzi¢ do nad-
miernie duzego spadku wytrzymato$ci na zginanie, przy niewielkim wzroscie sztywno-
$ci 1 wytrzymatosci na $ciskanie.

Modyfikacja drewna zajmuja si¢ takze tak znane koncerny chemiczne, jak BASF, kto-
ry opracowatl i wdrozyl nowy wyrob pod nazwa BELMADUR® HOLZ. Drewno takie
nasycane jest cieklym srodkiem chemicznym o nieujawnionym sktadzie, metoda proznio-
wo-ci$nieniowa, a nast¢pnie wygrzewane w temperaturze okoto 100°C. Ulepszone w ten
sposob drewno bukowe czy §wierkowe cechuje si¢ dwukrotnie mniejszym spgcznieniem
1 trwatoscig rowna trwalosci drewna teakowego. Twardos¢ tak modyfikowanego drewna
bukowego sigga 70 N/mm? , a twardo$¢ drewna $wierkowego przekracza 40 N/mm?.

Warto podkresli¢, ze produkcja i stosowanie drewna modyfikowanego termicznie
ma takze wazny aspekt globalny. Wiadomo, ze w lasach europejskich przybywa drewna,
a ciagle ubywa go w lasach tropikalnych, czyli tam, gdzie pozyskuje si¢ gatunki drewna
o poszukiwanych walorach technicznych, w tym o duzej trwato$ci oraz atrakcyjne wi-
zualnie. Modyfikowane termicznie drewno gatunkéw europejskich moze przyhamowaé
w Europie modg na drewno egzotyczne, a tym samym przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
tempa wylesien i fagodzenia niekorzystnych zmian klimatycznych.

Naukowcy i praktycy na pewno nie powiedzieli jeszcze w dziedzinie modyfikacji
drewna ostatniego stowa. Prowadzone sg liczne prace nad nowymi $rodkami do hydro-
fobizacji drewna, opanowano juz i wdrozono w praktyce jego acetylacje (Accoya Wood)
1 furfuryzacje (Kebony Wood) (Militz 2005) .
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W Polsce produkcja drewna modyfikowanego poprzez wysokotemperaturowe wy-
grzewania stata si¢ faktem juz okoto roku 2003. Wedtug szacunkéw autora, aktualnie
czterech polskich producentéw produkuje wyroby gotowe (gtownie podtogi) z okoto
5000 m?3 termicznie modyfikowanego drewna jesionowego i debowego.

Wsrod cech drewna szczegodlnie istotnych w inzynierii budowlanej najczgsciej wy-
mienia si¢:

1) brak homogeniczno$ci drewna (jako minus, ale z mozliwoscia eliminacji przez od-
powiednie sklejenie belek i ptyt),

2) trwalos¢ tylko w okreslonych, sprzyjajacych warunkach (jako minus, ale z mozli-
woscia eliminacji lub znacznego ograniczenia przez odpowiednie konstruowanie
obiektow i stosowanie srodkow modyfikujacych wlasciwosci drewna),

3) tatwo$¢ obrobki mechanicznej (niezaprzeczalny walor drewna, stwarzajacy — w po-
faczeniu z nowoczesnymi technikami obrébki CNC —niemal niczym nieograniczone
mozliwo$ci tworzenia konstrukcji drewnianych)

4) anizotropi¢ wlasciwosci (jako minus, ale jednoczes$nie pole dla inwencji inzynie-
row rozumiejacych pracg drewna i znajdujacych sposoby na redukcje matej wytrzy-
mato$ci drewna na docisk czy rozciaganie w kierunku prostopadtym do przebiegu
wiokien),

5) znaczenie rodzaju i sposobow stosowania nowoczesnych tacznikéw w konstruk-
cjach drewnianych (Blass 2010).

Drewno konstrukcyjne

Liczne walory uzytkowe drewna, a zwtaszcza wzglednie duza dostgpnos$¢ i niska cena,
tatwos¢ obrobki mechanicznej i taczenia poszczegdlnych elementéw oraz korzystny sto-
sunek wytrzymato$ci do cigzaru powoduja, ze materiat ten od stuleci jest powszechnie
wykorzystywany w budownictwie. Jednym z podstawowych obszarow wykorzystania
drewna w budownictwie sg roznorodne konstrukcje dachowe. Konstrukcje dachowe to
przyktad jednego z takich zastosowan drewna, w ktorym walory drewna czgsto wygry-
waja z takimi materiatami, jak: stal, aluminium czy beton. Ogromne pole do rozwoju
tego obszaru stosowania drewna stwarzaja nowoczesne rozwigzania inzynierskie, takie
jak technologia produkcji wiazarow na ptytki kolczaste czy produkcja drewna klejonego
warstwowo.

Poczatek rozwoju produkcji wiazaréw na ptytki kolczaste to potowa lat 90. XX wie-
ku. W 2001 roku, kiedy najwigkszy obecnie krajowy dystrybutor ptytek kolczastych roz-
poczynat dziatalno$¢, byto siedmiu producentéw zaznajomionych z tg technologia, dzi$
jest ich okoto czterdziestu, za$ sprzedaz ptytek wzrosta w ciggu 10 lat szesnastokrotnie.

Entuzjasci szerokiego stosowania drewna w budownictwie z trudem znajduja zwo-
lennikow. Chociaz w krajobrazie Polski domow i innych budowli z drewna przybywa, to
przybywa takze sceptykow. Zbyt czesto zte wykonawstwo lub niska jako$¢ stosowanych
materiatéw staja si¢ przyczyna ktopotéw inwestorow, ktorzy nierzadko szukaja pomocy
w sadach. Sprawy ciagna si¢ latami, koszty rosna, a przyczyna klopotow jest jakos¢
wykonawstwa. Czgsto dopiero w sadzie pada pytanie o jakos¢ i klasy zastosowanego
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drewna: na wiezbe dachowa, do wywiazania §ciany wiencowej, do zbudowania mostku
w parku, czy jeszcze gorzej do wykonania szkieletu, na ktorym w krotkim czasie poja-
wity si¢ plesnie.

Czasy, gdy o jakosci i wymiarach tarcicy, sposobach taczenia, rozstawach krokwi,
jetek, stolcow 1 innych waznych cechach realizowanej konstrukcji i stosowanego drew-
na, decydowata wytacznie wiedza i dos§wiadczenie cieéli i stolarzy, mijaja bezpowrotnie.
Coraz czg¢$ciej tradycyjne konstrukcje ciesielskie projektowane sa przez inzynierow, sto-
sujacych nowoczesne programy komputerowe, a zaprojektowane elementy konstrukcji
przygotowywane sa w sterowanych numerycznie centrach ciesielskich. Zwigksza si¢
liczba firm oferujacych drewniane domy z prefabrykowanych Scian, stropow i dachow.
Mito jest patrze¢, jak szybko i sprawnie powstaje wigzba dachowa domow jednorodzin-
nych i wielokondygnacyjnych budynkéw mieszkalnych z profesjonalnie zaprojektowa-
nych i wykonanych wiazarow.

Nowoczesnos¢ stawia jednak wymagania. Narzedzia i maszyny, programy kompu-
terowe, wiedza i umiejetnosci wszystkich uczestnikow procesu budowlanego oraz ja-
ko$¢ materiatow, akcesoria i wyrobow musza by¢é w swoistej synergii. Koncowy sukces,
czyli pelna satysfakcja i bezpieczenstwo uzytkownikow, zalezy od tego, czy wlasciwie
przygotowany projekt zrealizuja kompetentni wykonawcy, stosujac odpowiednie ma-
teriaty, akcesoria 1 wyroby budowlane. Teoretycznie jest to wzglgdnie tatwe do zreali-
zowania, gdy konstruktor postuzy si¢ stosowna norma projektowa, a zakupione i pra-
widtowo wbudowane w obiekt wyroby budowlane spetnia¢ beda wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia 9 marca
2011 r., ustanawiajacym zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych i uchylajacych dyrektywe Rady 89/106/EWG.

,»Drewno moze skutecznie konkurowa¢ z innymi materiatami budowlanymi”. Aby
to mite drzewiarzom hasto mogto by¢ skutecznie i zgodnie z przepisami technicznymi
urealniane, producenci drewna konstrukcyjnego musza sprosta¢ wymaganiom formal-
nym i jako$ciowym. Rosnacym wymaganiom jako$ciowym towarzysza coraz bardziej
sformalizowane procedury nadzorowania wymaganych standardow produkcyjnych
i wykonawczych. W przypadku drewna stosowanego w konstrukcjach kluczowa kwestia
jest trafne 1 mozliwie powszechne stosowanie nieniszczacego prognozowania wytrzy-
mato$ci 1 sztywnosci tarcicy, czyli jej sortowanie wytrzymatosciowe.

W tradycyjnym budownictwie z drewna stosowano tarcice tzw. ogolnego przezna-
czenia, a o sposobie jej uzycia najczgsciej decydowala wiedza i do§wiadczenie ciesli.
Od wielu lat powinna to by¢ tarcica konstrukcyjna (drewno konstrukcyjne). Obserwacje
wspotczesnego rynku drewna budowlanego w Polsce wskazuja na to, ze zmiany w po-
stgpowaniu producentéw i podmiotow wykorzystujacych drewno zachodza zdecydowa-
nie za wolno. Podstawowa réznica pomigdzy tarcica ogdlnego przeznaczenia a tarcica
konstrukcyjna polega na tym, ze w przypadku tarcicy konstrukcyjnej, zgodnie ze §cisle
okreslonymi zasadami, oszacowuje si¢ (zwykle w tartaku) wytrzymatos¢ i sztywnosc,
a w przypadku tarcicy ogdlnego przeznaczenia nie.

Aby realizacja procesu budowlanego mogta przebiegaé formalnie poprawnie i tech-
nicznie bez zaktdcen, konieczne bylto przyporzadkowanie klasom wytrzymato§ciowym
drewna o warto$ciach charakterystycznych wg normy EN 338 klas sortowniczych drew-
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na klasyfikowanego zgodnie z norma PN-D-94021:1982 , Tarcica iglasta konstrukcyjna
sortowana metodami wytrzymatosciowymi”.

Badania drewna, gtoéwnie sosnowego, doprowadzity do opracowania Tablicy NA.2,
waznej dla zachowania spojnosci pomigdzy produkcja tarcicy a jej stosowaniem w bu-
downictwie. Tablica ta jest zamieszczona w zataczniku krajowym do normy PN-EN
1995-1-1: kwiecien 2010 ,,EUROKOD 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czgs¢
1-1: Postanowienia ogolne. Reguty ogolne i reguty dotyczace budynkow”.

Tabela 3. Tablica NA.2 — Relacja klas sortowniczych krajowego drewna konstrukcyjnego wg PN-D-94021
do klas wytrzymato$ciowych wedtug PN-EN 338

Gatunek drewna Grubo$¢ [mm] KwW KS KG
Sosna zwyczajna >22 wg EN 1912
Sosna zwyczajna zgodnie z EN 1912 C35 C24 C20
Swierk pospolity C30 C24 Cl18
Jodta pospolita C22 C18 Cl4
Modrzew europejski C35 C30 C24

Informacje zamieszczone w tej tablicy powinny by¢ powszechnie wykorzystywane
przez projektantow konstrukeji z drewna i producentow tarcicy konstrukcyjnej. Przy-
ktadowo z tej tablicy wynika to, ze jesli projektant wykonat stosowne obliczenia i za-
projektowat wigzbe dachowa z drewna sosnowego w klasie wytrzymatosciowej C24, to
w tartaku zgodnie z regutami okre$lonymi w normie PN-D-94021:1982 powinna by¢
wysortowana tarcica w klasie sortowniczej KS.

Inna wazna, formalna, ale majaca duze znaczenie praktyczne, kwestia, wynikaja-
ca z Tablicy NA.2, jest to, ze w projektach nie powinno si¢ przyjmowac innych klas
drewna niz te, ktére mozna wysortowac z krajowego surowca. W krajach wspdlnoty
europejskiej produkceja klasyfikowanego wytrzymato$ciowo drewna powinna si¢ odby-
wac zgodnie z regutami podanymi w normie EN 14081-1:2005 ,,Konstrukcje drewniane.
Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Czgs¢
1: Wymagania og6lne”. Tempo wdrazania tej normy do praktyki w polskich tartakach
nie jest imponujace. Przektada si¢ to migdzy innymi na rosngcy import tarcicy sortowa-
nej wytrzymato$ciowo z Niemiec i krajow skandynawskich.

W praktyce budownictwa z drewna w Polsce znajomo$¢, a tym bardziej poprawne sto-
sowanie, nowych regulacji w zakresie drewna konstrukcyjnego jest stosunkowo niewiel-
kie. Przyktadowo, cho¢ mingto juz wiele lat od opublikowania normy PN-B-03150:2000
»Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne i projektowanie”, ktéra wprowadzita
obowiazek projektowania z zastosowaniem klas wytrzymato§ciowych drewna wg nor-
my EN 338 (klasy wyro6zniane litera C), ciagle jeszcze mozna spotkac si¢ z projektami,
w ktorych wpisywana jest ,,stara” klasa wytrzymato$ciowa drewna, najczgsciej K27.
Inna zta praktyka jest projektowanie na klas¢ C27, przyjmowang poprzez bezkrytyczne
kojarzenie liczby 27, chociaz klasa C27 nie jest odpowiednikiem klasy K27.

Jeszcze inng formalng kwestia, ale majaca czgsto ogromne praktyczne znaczenie,
jest zwyczajowe traktowanie niektorych elementéw konstrukeji jako elementéw niekon-
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strukcyjnych. Takim przyktadem sa szeroko stosowane taty i kontrtaty czy deski uzyte
do deskowania potaci dachowe;.

Wykorzystywanie drewna — stan i perspektywy

W ostatnich kilku latach w polskich zaktadach tartacznych zaszto wiele pozytywnych
zmian pod wzglgdem organizacyjnym oraz pod wzgledem wyposazenia parku maszy-
nowego. Jak wiadomo, specyfika polskiego przemystu tartacznego jest to, ze jest w nim
miejsce dla okoto 1500 zaktadow matych i mikro, przecierajacych rocznie nie wigcej niz
1000 m? surowca, dla niewiele mniejszej liczby zaktadow przecierajacych od 1000 m?
do okoto 50 000 m* i tylko dla kilkunastu przedsigbiorstw duzych, przecierajacych wig-
cej niz 50 000 m*. Wedtug Krzoska (2013) na jedna firme tartaczna w Polsce przypada
produkcja okoto 1000 m?* tarcicy $rednio rocznie. Oczywiste jest, ze mozliwosci wdra-
zania innowacyjnych rozwiazan, w tym inwestowania w nowe maszyny i technologie,
sa w takich firmach do$¢ skromne. Aktualnie postegp techniczny w najmniejszych pod-
miotach realizowany jest gtéwnie przez inwestowanie w urzadzenia stosunkowo proste,
np. pilarki usprawniajace obrzynanie tarcicy bocznej, obstugiwane rg¢cznie, rodzimej
produkcji. Jednak sa tez stosunkowo liczne przyktady inwestowania w najnowoczesniej-
sze linie tartaczne o rocznej zdolno$ci produkeyjnej na poziomie 100 000 m?i wigce;j.
Od lat utrzymuje si¢ tendencja do inwestowania dla celéw technologicznych i grzew-
czych w suszarnie komorowe i nowoczesne kotlownie do spalania ubocznych produktow
przerobu drewna (trocin, odpadow kawatkowych itp.). Czg¢sto tartaki inwestuja w no-
woczesny park maszynowy w celu dalszego przetworzenia tarcicy. Dotyczy to produk-
cji: elementow posadzkowych, potfabrykatow dla stolarki budowlanej, potfabrykatow
dla przemystu meblarskiego i palet. Ciagle jeszcze wlasciciele polskich tartakéw kupu-
ja 1 uruchamiaja maszyny z ,,drugiej r¢ki”, sprowadzane z zagranicy, ale mozna réw-
niez zaobserwowac zjawisko kupowania nowych, innowacyjnych maszyn i urzadzen,
renomowanych firm europejskich i pozaeuropejskich. Sa to maszyny i urzadzenia co-
raz szybsze, wydajniejsze, precyzyjniejsze, bezpieczniejsze, przyjazniejsze srodowisku
1 obstugujacym je pracownikom. Niewatpliwie w inwestowaniu pomocne okazaty si¢
srodki pozyskiwane w ramach europejskich funduszy strukturalnych. Bardzo wiele firm
przetwarzajacych drewno wykazato duza aktywnos$¢ w pozyskiwaniu tych srodkéw. Dla
czgdcl z nich starania te zakonczyly si¢ sukcesem. Mimo obserwowanych od kilku lat
pozytywnych zmian wyposazenia technicznego polskich tartakéw, jest ono — w porow-
naniu do wyposazenia tartakow w innych krajach, zwlaszcza w krajach tak zwanej starej
UE - ciagle znacznie gorsze, mniej wydajne, wymagajace duzego udziatu sity roboczej,
niebezpieczne, ucigzliwe dla srodowiska, energochtonne itd.

Gloéwne ograniczenia w aktywnos$ci innowacyjnej polskich przedsigbiorstw przemy-
stu drzewnego to:
1) trudnosci na rynku surowca drzewnego, ze wzgledu na brak zrozumienia potrzeb

tego przemystu ze strony gtownego producenta i dysponenta zasobow lesnych,
2) zla infrastruktura w obszarze pozyskania i transportu drewna z lasu do tartaku,
3) Dbariery legislacyjne,
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4) bariery ekonomiczne (zbyt wysokie koszty innowacji, niedostatek wiasnego kapita-
tu, niekorzystne warunki przy zaciaganiu kredytow),
5) brak przejrzystej, proinnowacyjnej polityki panstwa.

Do listy tych ograniczen mozna zaliczy¢ takze brak zaufania wtascicieli firm prze-
twarzajacych surowiec drzewny do rodzimych jednostek badawczo-rozwojowych, na-
ktadajacy si¢ na zla, utrwalana wieloletnim niedoinwestowaniem, kondycje polskiej
nauki.

Poziom konsumpcji drewna w Polsce nalezy do najnizszych w Europie. W prze-
liczeniu na jednego mieszkanca zuzywamy drewna dziesigciokrotnie mniej niz Fino-
wie, czterokrotnie mniej niz Szwedzi 1 dwukrotnie mniej niz Niemcy. Jeszcze w la-
tach 80. ubieglego stulecia zuzycie wyrobow drzewnych w przeliczeniu na jednego

mieszkanca siegato 0,18 m3/rok, a na po-

chiny @1 czatku nowego wieku, spadto do poziomu
Hisz‘fj:i’;-% 0,07 m3/rok. Mozliwo$ci zuzycia surowca
Rosja [ drewna przez spoteczenstwo naszego kra-
Arebia Saudyjska [ ju sa znacznie wigksze, bo w przeliczeniu
Wielka ;3;:::% na jednego obywatela siggaja: 0,4 m3/rok.
Francja [T Jest to warto$¢ zblizona do europejskiej
Niefc/;- : $redniej (ryc. 3).
Dania [m s Jestesmy liczacym si¢ w Europie pro-
KZ‘:ZZZ_ ducentem mebli, ptyt drewnopochodnych
e e e 1 tarcicy, ale wiele z tych dobr eksportuje-
Norweg = my. W naszym spoteczenstwie wciaz jest
S;ﬁ:tﬁz — popularne przekonanie, ze wykorzysta-
Y e nie drewna oznacza niszczenie lasow i ze
Estonia drewno jest materiatem nienowoczesnym.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 . . :
ok W wielu grupach wyrobow od lat traci

swoj udzial na korzy$¢ tworzyw sztucz-
nych, metali, szkla czy betonu. Jeszcze
tylko w grupie materiatow posadzkowych
1 mebli pozycja drewna i materiatdow drewnopochodnych jest wciaz dominujaca. W gru-
pie konstrukcyjnych materiatéw budowlanych drewno juz dawno stracito nalezne mu
miejsce na rzecz stali, betonu czy aluminium. W ostatnim dziesigcioleciu znacznie spadto
wykorzystanie drewna w stolarce budowlanej, zwlaszcza w produkcji okien. Nadal wzra-
sta popyt na okna z PCV — tansze i tylko pozornie lepsze. Dla przecigtnego obywatela
naszego kraju, przy nabywaniu dobr konsumpcyjnych, wciaz nie jest wazny argument
bliskiej perspektywy wyczerpania si¢ wigkszo$ci surowcow ani mozliwo$¢ korzystania
z praktycznie niewyczerpywalnych, bo odnawialnych, zasobéw drewna. Dlatego tez celo-
we sa wspolne dziatania leSnikow i1 drzewiarzy nakierowane z jednej strony na wypraco-
wanie sposobdw zachgcania spoteczenstwa do nabywania wyrobdéw z drewna, a drugiej
strony badania zmierzajace do optymalizacji przerobu tak wszechstronnego i cennego
surowca, jakim jest drewno.

Aktualnie struktura zuzycia materiatéw tartych w Polsce jest wyraznie inna niz
w krajach zachodniej Europy, np. wskaznik zuzycia tarcicy w budownictwie jest w Pol-

Ryec. 3. Potencjalna konsumpcja drewna tartaczne-
go w przeliczeniu na osobg
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sce wyraznie nizszy niz w krajach UE (w Polsce wskaznik ten wynosi okoto 35%, pod-
czas gdy w Austrii — ok. 70%, w Szwecji — 65%, w Niemczech — ok. 60%).

Zta struktura wymiarowo-jakosciowa surowca do przerobu tartacznego (deficyt
drewna z drzewostandéw dojrzatych wiekowo) powoduje, ze krajowy przemyst tartaczny
napotyka trudnosci ze zbytem tarcicy bocznej 1 nizszych klas jako$ci. Z literatury wy-
nika, ze w krajach zachodnich tarcice t¢ wykorzystuje si¢ w znacznie szerszym zakresie
niz ma to miejsce w kraju. Czgsto stosowanymi rozwigzaniami jest taczenie waskich
i krotkich elementow drewna w wielkowymiarowe konstrukcje o roznym przeznacze-
niu, przy zastosowaniu réznych metod scalania (klejenie, gwozdziowanie, specjalne
taczniki metalowe itp.). Ten kierunek badan i wdrozen praktycznych prowadzi do roz-
woju drewna tzw. inzynierskiego. Terminem tym obejmowane sa takie produkty, jak
drewno warstwowo klejone z tarcicy (Glulam), drewno klejone z fornirow (LVL, PSL,
OSL), dzwigary dwuteowe (I-Beams), drewno konstrukcyjne sortowane wytrzymatos-
ciowo metoda maszynowa (MSR), drewno klejone na ztacza klinowe (FJ) czy — od kilku
lat — tarcica klejona krzyzowo (CLT).

Drewno inzynierskie to nie tylko budownictwo. Innym ciekawym obszarem aplika-
cji wyrobow tej grupy sa elementy infrastruktury drogowej, a w szczegdlnosci drogowe
ekrany dzwigkochtonne. Konstrukcje tych ekranéw cechuja si¢ duza réznorodnoscia,
zawieraja czg¢sto elementy no$ne powstate z potaczenia desek, listew i innych sortymen-
tow drewna oraz prefabrykowane moduty dzwigkochlonne z elementéw drewnianych
(w niektorych rozwiazaniach moduty te zawieraja rowniez inne materiaty izolacyjne).

Duzych szans na srodowiskowo zréwnowazony wzrost stosowania drewna i pro-
duktéow drewnopochodnych w budownictwie mozna upatrywaé w rozwoju tzw. budow-
nictwa pasywnego, realizowanego w celu maksymalnego wykorzystania tego cennego,
odnawialnego materiatu budowlanego (Lewandowska i in. 2012).
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Wykorzystanie biomasy lesnej w energetyce
— stan i perspektywa do roku 2030
i dalej — do 2080 roku. Uwarunkowania
ekonomiczne, organizacyjne, techniczne,
rola instrumentow wsparcia
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Wstep

Podstawowym celem prezentowanego opracowania jest ocena roli i udziatu biomasy
lesnej w pokryciu potrzeb energetycznych polskiego sektora energii w nadchodzacych
dekadach: do 2030 i1 2050 roku oraz — wstgpnie — w perspektywie do 2080 roku.

We wstepie referatu przedstawiono w syntetycznym ujeciu rol¢ i znaczenie energii,
w tym biomasy les$nej, w ujeciu historycznym.

Podstawowymi metodami badan wykorzystywanymi w przygotowaniu przedsta-
wionego referatu byly: metoda analizy i syntezy (indukcji i dedukcji), metoda bilansowa
oraz metoda poréwnan). Jako zrédta informacji wykorzystano materiaty statystyczne
oraz opracowania specjalistyczne, w tym opracowania:

- ofrodkow badawczych le$nictwa oraz ekspertow indywidualnych,
—  Unii Europejskiej i Swiatowej Rady Energetycznej,
— Migdzynarodowej Agencji Energii, Gtownego Urzedu Statystycznego, Agencji

Rynku Energii, Instytutu Energetyki.

Prognoze dotyczacq biomasy le$nej, zwlaszcza jej potencjatu i pozyskania dla po-
trzeb energetycznych przedstawiono, wykorzystujac opracowania i prognozy jednostek
naukowo-badawczych lesnictwa oraz ekspertow indywidualnych. Aktualnie dostgpne
dane dotyczace rozwoju lesnictwa, w tym prognozy dotyczace potencjatu biomasy i jej
oczekiwanego pozyskania, obejmuja okres do 2030 roku. Dla kolejnych horyzontéow cza-
sowych — do lat 2050 i 2080, przyjeto zatem zalozenie, ze dynamika wzrostu biomasy
les$nej (oraz wielkosci jej pozyskiwania) bedzie analogiczna do dynamiki wzrostu przy-
jetej dla wezesniejszego horyzontu czasowego.
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Prognoze energetyczna rozwoju sektora energii produkcji energii pierwotnej oraz
energii elektrycznej opracowano w $cistym powiazaniu z makroekonomicznym rozwo-
jem polskiej gospodarki, wymogami wynikajacymi z cztonkostwa w Unii Europejskie;j,
uwzgledniajac tendencje Swiatowe w energetyce oraz wykorzystujac opracowania In-
stytutu Energetyki.

Rys historyczny wykorzystania energii przez czlowieka

Powszechnie stosowana nazwa ,.biomasa” to termin pochodzenia greckiego, wywodza-
cy si¢ od stowa ,,biologia”, tj. nauka o rozwoju zycia na ziemi, jego ogoélnych przeja-
wach 1 wlasciwos$ciach. Podwaliny nauk przyrodniczych, w tym biologii, stworzyl juz
w IV wieku p.n.e. Arystoteles, lecz termin ,,biologia” zostal upowszechniony dopiero
w XIX w. przez francuskiego uczonego J.B. Lamarcka'.

Termin ,,biomasa lesna” zostal upowszechniony dopiero w II potowie ubiegtego wie-
ku. W przesztosci synonimem biomasy lesnej byto zasadniczo drewno, ktore do okresu
tzw. rewolucji przemystowej w XVIII wieku bylo podstawowym zrodlem zaspokojenia
potrzeb energetycznych czlowieka.

Zycie ludzi (oraz flory i fauny) jest mozliwe jedynie przy zapewnieniu dostepu do
energii jako zrodta wszelkich procesow zyciowych. a wykorzystanie przez cztowieka
energii jest nieodlacznym elementem cywilizacji ziemskie;.

Najstarszg forma energii, ktdrej wykorzystanie zapoczatkowano w zamierzchtych
latach (prawdopodobnie juz okoto 500 tys. lat p.n.e.), byto ciepto pozyskiwane ze spala-
nia drewna, roslin, czy suchego nawozu w celach przygotowania pokarmu i ogrzania sig.
W kolejnym etapie rozwoju czlowiek zaczat uzytkowac energi¢ $wietlna, postugujac si¢
migdzy innymi tuczywem, kagankiem i pochodnia.

Kolejnymi etapami postepu energetycznego ludzkosci byto:

-~ wykorzystanie do pracy sily zwierzat, zastgpujac nimi sit¢ ludzkich migséni,

- zapoczatkowanie ok. 3 tys. lat p.n.e. wykorzystania sity wiatru (fodzie zaglowe, wia-
traki, a pod koniec starozytnosci energii wodnej — koto wodne),

- uzyskiwanie wegla drzewnego, ktéry w epoce brazu, a nastepnie Zelaza, stal si¢
podstawowym zrodlem energii dla dwczesnej metalurgii.

Nowe mozliwosci zastosowania energii odkryto w $redniowieczu i w okresie re-
nesansu, ale takze w XVIII w., co zapoczatkowalo rewolucj¢ przemystowa. W okresie
kolejnej rewolucji przemystowej w XIX w. oraz w XX w. nastapit dynamiczny rozwoj
Swiatowego, w tym rowniez polskiego, sektora energii, $ci$le zwiazany z rozwojem go-
spodarczym. Kluczowymi czynnikami tego rozwoju byty:

-~ wynalezienie maszyny parowej oraz wykorzystanie wegla do jej napedu;
— skonstruowanie silnika spalinowego w XIX w., czego skutkiem byl, zwlaszcza

w II polowie XX w., gwaltowny rozwoj transportu samochodowego oraz wzrost

zuzycia ropy naftowej,

! Wielka Encyklopedia Powszechna, PWN, t. I. Warszawa 1962.
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— odkrycie duzych zasobdéw gazu ziemnego, ktorego zalety spowodowaly, zwlaszcza
w I polowie XX w., wzrost roznorodnosci jego zastosowan i zuzycia,

- zapoczatkowanie w koncu XIX w. wytwarzania i uzytkowania energii elektryczne;j,
ktora stata si¢ najbardziej uniwersalna postacia energii o wszechstronnym zasto-
sowaniu, a do jej wytwarzania w I potowie XX w. wykorzystano rowniez energi¢
atomowa?.

Biomasa lesna w Polsce, jej potencjal, dotychczasowe
wykorzystanie dla celow energetycznych i prognoza do 2050 r.

Definicja biomasy

Biomasa jest definiowana w kilku aktach prawnych, wynikajacych z dyrektyw Unii Eu-
ropejskiej, gtownie w:
- rozporzadzeniach Ministra Gospodarki z 21 marca 2002 r., z 14 sierpnia 2003 r.,

i 18 pazdziernika 2012 r., dotyczacych energii elektrycznej i ciepta wytworzonych

w odnawialnych zrédtach energii, Dz.U. z 2012 r. poz. 1229,

— ustawie z 25 sierpnia 2006 1., o biokomponentach i biopaliwach ciektych, Dz.U.

Nr 169, poz. 1199,

- ustawie ,,Prawo Energetyczne”, Dz.U. z 2008 r. Nr 89,
- rozporzadzeniach Ministra Srodowiska z 20 grudnia 2006 r., z 4 listopada 2008 .,

z 12 wrzeénia 2008 r. oraz 22 kwietnia 2011 r. w sprawie standardéw emisyjnych

z instalacji, Dz.U. z 2011 r. Nr 95, poz. 558.

Definicja biomasy okreslona przez Ministra Gospodarki w rozporzadzeniu z 18 paz-
dziernika 2012 r. jest nastgpujaca: biomasa to ,,state lub ciekte substancje pochodzenia
roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, od-
padow 1 pozostatosci z produkeji rolnej i lesnej oraz przemystu przetwarzajacego ich
produkty, takze cze$ci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji oraz ziarna
zbdz nie spetniajace wymagan jakosciowych dla zbdz w zakupie interwencyjnym okre-
$lonym przez Komisje WE z 11 grudnia 2009 r.”.

Biomasa lesna obejmuje drewno i jego odpady, pochodzace z lasu oraz z przemystu
przetwarzajacego surowiec pochodzacy z lasu (zrebki, zrzyny, odpady pozrebowe, gate-
ziowka, drewno opatowe, trociny i kora).

Z kolei biomasa drzewna jest szerszym pojeciem od biomasy lesnej i dodatkowo
uwzglednia:

— drewno pochodzace z sadow,
— drewno pozyskiwane z upraw energetycznych,
— drewno porozbidrkowe, odpady budowlane, stare meble itp.

2 M. Jefferson, Living in one world: sustainability from an energy. London, World Energy Council 2001; K. Kope-
cki, Czlowiek w §wiecie energii. Ksiazka i Wiedza, Warszawa 1976; J. Solinski, Sektor energii $wiata i Polski — poczatki,
rozwoj, stan obecny. Polski Komitet Swiatowej Rady Energetycznej, Warszawa, 2012.
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Lesisto$¢ w Polsce oraz wykorzystanie biomasy leSnej
dla celow energetycznych przed 2000 rokiem oraz w latach 2000-2010

Obecna lesistos¢ w Polsce, tzn. odsetek powierzchni lasow w relacji do powierzchni cal-
kowitej kraju, jest korzystna w porownaniu do stanu lesistosci przed II wojng Swiatowa.

W 1937 r. powierzchnia laséw w Polsce wynosita 93,3 tys. km? co stanowito 22%
powierzchni catego kraju. Cata powierzchnia Polski wynosita wowczas 387,9 tys. km?.
W 1945 1. lesisto$¢ Polski wynosita 20,8%. Zmniejszenie lesisto$ci byto rezultatem nad-
miernej eksploatacji lasow przez okupanta. W latach powojennych nastapito odwrocenie
tego negatywnego procesu i w 2010 r. lesistos¢ Polski osiagneta wskaznik 29,8%.

W okresie przed II wojna Swiatowa, a takze w latach 1950-2000, biomasa le$na nie
byta wykorzystywana w elektrowniach jako paliwo do produkcji energii elektryczne;.
Byla natomiast wykorzystywana przez gospodarstwa domowe do takich celéw energe-
tycznych jak ogrzewanie pomieszczen, przygotowanie positkow i cieptej wody. Ponad-
to w miastach biomasa byla wykorzystywana w lokalnych cieptowniach, zasilajacych
osiedla mieszkaniowe w ciepto i podgrzewana wodg.

Istotny wzrost zapotrzebowania na biomas¢ drzewna nastapit w I dekadzie XXI w.,
zwlaszcza w latach 2005-2011. Biomasa stata si¢ surowcem do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta w elektrowniach oraz elektrocieptowniach w procesach wspotspalania
z weglem. Oprocz biomasy lesnej wykorzystywanej przez energetyke do produkeji ener-
gii elektrycznej i ciepta, nadal znaczace ilosci biomasy sa zuzywane przez gospodar-
stwa domowe wsi i matych miast, zwlaszcza nieposiadajacych sieci gazowe;.

W ostatnich latach gtéwnym konkurentem biomasy lesnej w gospodarstwach domo-
wych jest gaz ciekty (LPG) w butlach. Zuzycie gazu w butlach oraz gazu przeznaczone-
go zasadniczo do zasilania pojazdow, w ostatniej dekadzie dynamicznie rosto, z 20 tys.
ton w 2000 r. do okoto 2 mIn ton w 2013 r.

Biomasa lesna dla celéw energetycznych
— stan aktualny i prognozowany do 2020 r.

Celem polityki panstwa, okreslonej w krajowym programie zwigkszenia lesisto$ci,
przyjetym do realizacji przez Rade Ministrow w 1995 r., z dalszymi modyfikacjami
proponowanymi przez Instytut Badawczy Les$nictwa, jest zwigkszenie lesistosci kraju
7 29,2% obecnie, do 30% w 2020 r. i 33,0% w 2050 r.3 Zatem prognozowana wielkos§¢
1 potencjat biomasy lesnej sa $cisle zwiazane z lesistoscia kraju.

W rezultacie badan potencjatu ekonomicznego biomasy lesnej w Polsce (czyli tej
czgsci biomasy, ktorej pozyskanie jest zasadne ekonomicznie) Polska Izba Biomasy
(PIB) opracowata 10-letnia prognoze do 2020 r.%, przedstawiona w tabeli 1.

3 A. Kaliszewski: Problemy realizacji ,,Krajowego programu zwigkszenia lesistosci” po wstapieniu do UE. Le$ne
Prace Badawcze, 2012 .

4 R. Gajewski: Znaczenie biomasy le$nej w realizacji wymogow pakietu energetycznego w Polsce. Lagow 2012.;
R. Gajewski: Potencjat rynkowy biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne. Polska Izba Biomasy, Czysta Energia,
1/2011.
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Tabela 1. Potencjat ekonomiczny biomasy le$nej
wg Polskiej Izby Biomasy

Biomasa 2010 2020 | Wzrost
min ton [ min ton %
Pochodzaca bezpo- 4,56 6,43 4,1
$rednio z lasow
Pochodzaca z przemy- 5,50 6,30 15,0
shu drzewnego
Razem 10,06 12,73 27,0

Zrodto: R. Gajewski: Potencjal rynkowy biomasy z prze-
znaczeniem na cele energetyczne, Polska Izba Biomasy,
Czysta Energia 1/2011.

Wielko$¢ dostaw biomasy lesnej na
2015 1 2020 rok, oszacowana przez Mini-
sterstwo Gospodarki w ,,Krajowym pla-
nie dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych”, przedstawia tabela 2.

Prof. E. Ratajczak (2012) okredlita
potencjat biomasy drzewnej w 2010 r.
w wysokosci 15,2 min m?, w tym: 40%
stanowila biomasa drewno z lasu, 35%
— drzewnych produktéw ubocznych sek-
tora drzewnego, 24% — drewna pouzytko-
wego, 1 1% — z upraw plantacyjnych®.

Tabela 2. Potencjal ekonomiczny biomasy lesnej
wg ,,Krajowego planu dzialania w zakresie energii
ze zrodet odnawialnych” (2010)

Biomasa 2015 2020 | Wzrost
min ton [ min ton %
Pochodzaca 6,41 6,08 -0,6
z le$nictwa
Pochodzaca z przemy- 5,57 6,38 19,0
stu drzewnego
Razem 11,98 12,46 4,0

Tabela 3. Potencjalna wielkos$¢ biomasy lesnej wg
Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej (2012)

Biomasa 2010 2020 2031
min m? | min m® | min m?
Pochodzaca z lasow 5,99 6,82 7,53
panstwowych
Pochodzaca z lasow 0,91 1,12 1,38
prywatnych
Razem 6,90 7,94 8,91

Zrodto: S. Zajaczkowski. Prognozy pozyskania drew-
na w Polsce w perspektywie 20 lat oraz mozliwosci ich
wykorzystania do szacowania zasobow drewna na cele
energetyczne. Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
w Sg¢kocinie Starym, 2012 r.

Potencjalna wielko$¢ biomasy lesnej dla celow energetycznych (bez biomasy
z przemystu drzewnego), oszacowang przez dr. S. Zajaczkowskiego (2012), dla okresu

20112031 przedstawia tabela 3.

Prognoza potencjalu biomasy leSnej dla celow energetycznych
dla lat 2030, 2050 i perspektywicznie do 2080 r.

Za podstawe do okreslenia dtugofalowej prognozy biomasy le$nej przyjeto:

—  prognozg Polskiej Izby Biomasy do 2020 r.,

-  planowany wzrost powierzchni lasow do 2041 r.,

- trend rozwojowy wzrostu biomasy le$nej wynikajacy ze wzrostu powierzchni lasow
oraz wzrostu potencjatu biomasy dzigki modernizacji gospodarki le$nej, przebudo-
wie lasow 1 unowoczes$nieniu nowych nasadzen.

Planowany wzrost powierzchni lasow do 2041 r. opracowany przez Biuro Urzadze-

nia Lasu i Geodezji Le$nej przedstawiono w tabeli 4.

> E. Ratajczak, G. Budzinska. Rynek biomasy drzewnej na cele energetyczne. Instytut Technologii Drewna, Po-
znan. Referat na Konferencj¢ Naukowo-Techniczna w Instytucie Badawczym Lesnictwa, 2021 listopad 2012.
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Uwzgledniajac przyjete zalozenia,
okreslono, ze zwigkszenie potencjatu bio-
masy lesnej bedzie wynosito:

a) w latach 2021-2040:

— 6% (0,3% rocznie) — dzigki zwigk-
szonej lesistosci,

10% (0,5% rocznie) — dzigki mo-
dernizacji lasow,
b) w latach 2041-2080

- 20% (0,5% rocznie) — dzigki mo-
dernizacji lasow.

Prognoza ksztatltowania si¢ potencjatu

Tabela 4. Planowany wzrost powierzchni lasow do
2041 r.

Lasy | _s|_s|_ 8| 8|8
Sc|8c|8c|2=|S8
NE|INE|YE|YE|Z

[a\}
Panstwowe | 7,07 | 7,11 7,15 | 7,18 102
Prywatne 1,69 | 1,84 | 1,97 | 2,08 124
Razem 8,76 | 895 | 9,12 | 9,26 106

Zrédto: J. Dawidziuk, B. Nardj, Stan aktualny oraz pro-
gnozy rozwoju uzytkowania zasobow drzewnych w PGL
Lasy Panstwowe oraz zasobow w lasach prywatnych do
2040 r. Referat na konferencj¢ w Lagowie, 2012 r.

biomasy lesnej dla celow energetycznych,
uwzgledniajaca powyzsze zatozenia dla
lat 2010-2020 oraz zatozenia do 2080 r.
zostata przedstawiona w tabeli 5.

Tabela 5. Potencjat ekonomiczny biomasy lesnej do 2080 r.

Biomasa 2010 2020 2030 2050 2080

min ton min ton min ton min ton min ton
Pochodzaca bezposrednio z lasow 4,56 6,43 6,95 7,89 9,47
Pochodzaca z przemystu drzewnego 5,50 6,30 6,80 7,71 9,25
Razem 10,06 12,73 13,75 15,60 18,72

Zrodto: opracowanie wlasne.

Odnawialne zZrodla energii (OZE),
w tym biomasa leSna jako wazne zrodlo energii
dla produkcji energii elektrycznej i ciepla

Zasoby OZE i ich wykorzystanie jako alternatywa
dla energii z nieodnawialnych kopalnych zrédel energii

W Polsce rozwoj odnawialnych Zrodet energii jest wspierany przez szereg aktow norma-
tywnych, w tym przez ustawg ,,Prawo energetyczne”, wraz aktami wykonawczymi, ,,Pra-
wo ochrony $rodowiska”, wraz z aktami wykonawczymi, i,,Polityke energetyczna Polski
do 2030 r.” oraz ,,Polityke ekologiczng”. W fazie konsultacji prowadzonych przez ministra
gospodarki jest ustawa o odnawialnych zrodtach energii (projekt z pazdziernika 2012 r.).
Stosowany system wsparcia jest oparty na obowigzkowym zakupie energii elektrycznej
wytworzonej w zrodtach odnawialnych i na wydawaniu §wiadectw pochodzenia ener-
gii wyprodukowanej w zrédtach odnawialnych, zwanych zielonymi certyfikatami, ktore
w formie praw majatkowych moga by¢ przedmiotem obrotu na towarowej gietdzie ener-
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gii. Planowane jest wprowadzenie tzw. wspotczynnikéw korekcyjnych dla dostosowania
wsparcia w zalezno$ci od rodzaju OZE i zainstalowanej mocy. Inwestycje w odnawialne
zrodha energii sa wspierane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej 1 jego odziaty wojewddzkie, powiatowe 1 gminne, oraz banki w tym: Bank
Ochrony Srodowiska i banki komercyijne, a takze fundusze krajowe i Unii Europejskie;j.
Wazna role odgrywa rowniez promocja zroédet odnawialnych realizowana z funduszy
krajowych i europejskich oraz programéw celowych, podnoszaca §wiadomos$¢ proekolo-
giczna inwestorow, decydentow i spotecznosci lokalnych, dotyczaca korzysci wynikaja-
cych ze wzrostu udziatu zrodet odnawialnych w bilansie produkowanej energii.

Na poczatku dekady 2001-2010 zuzycie energii ze zrédet odnawialnych w Polsce
byto niskie, lecz decyzje UE po uzyskaniu przez Polske cztonkostwa w tej strukturze
przyczynity si¢ do szybkiego wzrostu wykorzystania na cele energetyczne zrodet odna-
wialnych. W polowie dekady udzial OZE w pokryciu potrzeb energetycznych byt nie-
wielki i stanowit tylko kilka procent. W ciagu kilku lat doszto do kilkukrotnego wzrostu
zuzycia energii ze zrodel odnawialnych, zwlaszcza zuzycia biomasy le$nej do produkcji
energii elektrycznej i ciepla (glownie przez wspotspalanie z weglem) oraz wykorzysta-
nia energii wiatru do produkcji energii elektryczne;.

Udzial OZE w produkcji energii pierwotnej zwigkszyt si¢ z 6,1% w 2006 r. do 11,2%
w 2011 r., natomiast produkcja energii elektrycznej z biomasy statej wzrosta z 379 GWh
w 2006 r. do 7148 GWh w 2011 r., a wykorzystanie energii wiatru z 61GWh w 2006 .
do 3205 GWh w2011 r. ¢

Zalety, skutki i celowos$¢ wykorzystania OZE

Podstawowa zaleta uzytkowania OZE jest zmniejszenie emisji gazéw szklarniowych do
atmosfery. Spalanie biomasy lesnej i pochodzenia rolnego powoduje, ze do atmosfery
trafia tyle dwutlenku wegla, ile zgromadzita biomasa w procesie wzrostu drzew i roslin.
Zrédlem biomasy jest bowiem stonce, dzigki ktoremu w drzewach i roslinach dochodzi
do akumulacji CO, i powstania biomasy. Zatem uzytkowanie biomasy dla celow energe-
tycznych to posrednie wykorzystanie energii stoneczne;.

Dalsza zaleta biomasy drzewnej jest mozliwo$¢ wykorzystania jej lokalnych zaso-
boéw, co sprzyja powstawaniu energetyki rozproszonej i budowie lokalnych zrodet wy-
twarzania energii, z korzyscia dla zatrudnienia lokalnej sity roboczej oraz aktywizacji
gospodarczej terenow stabiej uprzemystowionych.

Zaleta wykorzystywania OZE jest rowniez spetnienie wymogéw Unii Europejskiej,
a takze innych organizacji migdzynarodowych (ONZ, OECD), dazacych do ogranicze-
nia zmian klimatycznych, powodujacych ocieplenie atmosfery ziemskie;j.

Wykorzystanie OZE powoduje rowniez negatywne skutki. Wspotspalanie bioma-
sy drzewnej w elektrowniach i elektrocieptowniach powoduje zmniejszenie sprawnosci
kottéw w porownaniu ze spalaniem wegla, nasilenie erozji i zanieczyszczania innych
urzadzen elektrowni, blokowanie systemow roztadunku, sktadowania i podawania bio-

¢ Energia ze zrodet odnawialnych w 2011 r. Informacje i opracowania statystyczne GUS, Warszawa 2012 r.
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masy do kotlow. Rosénie zagrozenie wybuchem i pozarem instalacji mtynowych kotta,
powodujac konieczno$¢ czestszych remontow miynow. Istnieje takze mozliwos¢ samo-
zaplonu biomasy na hatdach.

Uwarunkowania dotyczace stosowania biomasy le$nej
dla wytwarzania energii elektrycznej i ciepla

Biomasa le$na, z uwagi na wlasciwosci techniczne i uzytkowe, stosunkowo wysoka war-

to$¢ opatowa oraz jej znaczacy potencjat, jest w Polsce jednym z podstawowych odnawial-

nych zrodet energii do produkeji energii elektrycznej i ciepta w energetyce zawodowej
oraz waznym zrodtem energii dla gospodarstw domowych niezbednej do ogrzewania,
przygotowania positkow i podgrzewania wody uzytkowej. Procesy konwersji termicznej

i termomechanicznej (spalanie, zgazowanie i piroliza) oraz biochemicznej pozwalaja na

szeroki zakres jej zastosowania w energetyce i w transporcie jako nosnika energii.

W latach 1995-2005 zuzycie biomasy lesnej w Polsce dla celow energetycznych
ksztattowato si¢ w granicach 12—13 mln m?. Istotny wzrost zuzycia biomasy lesnej dla
potrzeb energetycznych nastapit po 2005 r., tj. od rozpoczecia jej wspotspalania z we-
glem. Jej zuzycie w 2010 r. osiagngto 18 mln m?”

Obecnie w energetyce zawodowej spalanie i wspotspalanie z weglem jest najczgsciej
stosowanym rodzajem konwersji energii biomasy na energi¢ elektryczna i ciepto. Stoso-
wane jest w 47 elektrowniach weglowych, gtownie w energetycznych kottach pytowych
i fluidalnych.

W 2010 r. we wspotspalaniu biomasy z weglem wyprodukowano 5,6 TWh energii
elektrycznej, co stanowito 95% energii elektrycznej wytworzonej z biomasy, a 51% tacz-
nej produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.?

Wspolspalanie biomasy w tradycyjnych weglowych kottach energetycznych nie jest
perspektywiczna technologia i w nadchodzacych latach proces ten zostanie zastapiony
przez sprawniejsze technologie. W energetyce lokalnej powinny by¢ upowszechnione
nowe, gtéwnie kogeneracyjne, technologie wykorzystania biomasy (réwnolegta produk-
cja energii elektrycznej i ciepta). Sprawnos¢ innowacyjnych technologii jest ponad dwu-
krotnie wigksza niz uzyskiwana obecnie w procesie wspotspalania.

Celem strategicznym polityki panstwa w najblizszych dekadach jest zwigkszenie
wykorzystania zasobow OZE, tak by w 2020 r. ich udziat w zuzyciu energii pierwotnej
osiagnat 15%. Realizacja tego celu wymaga spetnienia szeregu uwarunkowan, takze
dotyczacych biomasy le$nej, najwazniejsze z nich to:

-z uwagi na ochrong lasow przed ich nadmiernym eksploatowaniem pozyskanie
i uzytkowanie biomasy le$nej wymaga zrownowazonego i efektywnego jej wyko-
rzystania;

- pokrycie wzrastajacego zapotrzebowania na biomasg lesna z potencjatu krajowego
nie bedzie mozliwe, wymagany bedzie znaczny wzrost jej importu;

7 Bilans energii pierwotnej w latach 1995-2010. Agencja Rynku Energii, Warszawa 2011 r.
§ Energia ze zrodet odnawialnych w 2011 r. GUS, Warszawa 2012 .
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— dostawy biomasy dla celow energetycznych nie powinny zaktécic¢ jej dostaw dla
przemystu celulozowego, zwtaszcza produkujacego rozne ptyty drewnopochodne
dla przemystu meblowego, bedace przedmiotem korzystnego eksportu;

- biomasa le$na wykorzystywana dla celéw energetycznych powinna by¢ ekonomicz-
nie korzystna i jej ceny powinny by¢ konkurencyjne w poréwnaniu do innych paliw.
W celu minimalizacji kosztow biomasa nie powinna by¢ transportowana na duze
odlegtosci.

Obecnie handel biomasa i zwigzane z nim przewozy w skali globalnej maja tendencjg
silnie rosnaca. Polska rowniez uczestniczy w migdzynarodowym handlu biomasa. W 2011 r.
catkowity import drewna do Polski wyniost prawie 620 tys. ton (drewno opatowe sprowa-
dzane bylo do Polski z 46 krajow), a wyeksportowano ok. 2389 tys. ton drewna surowego,
przetartego oraz peletow i ptyt’. Chociaz w podstawowej czg$ci transport biomasy jest rea-
lizowany droga morska, to po roztadunku w porcie wykorzystywany jest transport ladowy.
Powoduje to okreslone skutki rowniez w zakresie dodatkowej emisji dwutlenku wegla.

Glowne cele i kierunki dlugofalowej polityki energetycznej
kraju w perspektywie do 2080 r.

Gtowne cele polityki energetycznej to:

—  bezpieczenstwo energetyczne dostaw energii,

- rownowaga ckologiczna i1 przeciwdziatanie zmianom klimatycznym atmosfery
ziemskiej,

— wzrost efektywnosci gospodarki i minimalizacja kosztow zaopatrzenia w energig.

W polityce tej mozna wyrdznié trzy etapy rozwoju sektora energii, tj. okres najlepiej
rozpoznany do 2030 r., okres 2031-2050 oraz okres najmniej rozpoznany 2051-2080 r.

Na etapie do 2030 r., po pokonaniu obecnego kryzysu ekonomicznego, wystapi da-
zenie do zmniejszenia zaleznosci od dostaw paliw i1 energii z zagranicy, gtdwnie paliw
weglowodorowych, oraz pokrycie krajowego zapotrzebowania na paliwa i energig prze-
de wszystkim ze zrodet krajowych. Konieczne bedzie znaczne zwigkszenie efektywno-
$ci, zarobwno wytwarzania, jak i zuzycia energii. Cel ten zamierza si¢ osiagnac przez
budoweg pierwszej elektrowni jadrowej, wzrost pozyskania gazu z zasobéw krajowych,
zwlaszcza z odkrywanych obecnie zasoboéw gazu tupkowego (shale gas), oraz wzrostu
pozyskania energii zrédet odnawialnych.

W latach 2031-2050 przewiduje si¢ kontynuacje glownych celow polityki energe-
tycznej przez budowe nastepnej elektrowni jadrowej, rozwoj wysokosprawnych techno-
logii produkcji, ograniczajacych emisje CO,, w elektrowniach weglowych oraz wdroze-
nie na duza skalg technologii przechwytywania i magazynowania CO, (carbon capture
and storage — CCS). Przewiduje si¢ rowniez znaczny rozwoj matych rozproszonych za-
ktadow wytwarzania energii elektrycznej, zuzywajacych lokalne zrodta energii odna-
wialnej, zwtaszcza biomase.

° Rocznik Statystyczny, GUS, Warszawa 2012; ECBREC, Ocena skutkéw ekonomicznych utrzymania wsparcia
dla technologii wspotspalania wggla z biomasa, aktualizacja raportu. Warszawa 2013.
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W latach 2051-2080, obok kontynuacji kierunkéw rozwoju sektora energii z lat
20312050, oczekuje si¢ wprowadzenia w znacznym zakresie energetyki wodorowej, sze-
rokiego wykorzystania ogniw paliwowych i energii stonecznej (kolektory stoneczne, ogni-
wa fotowoltaiczne), prawdopodobnie réwniez opanowania technologii fuzji termojadrowe;.

Rozwazane sa dwa scenariusze wzrostu gospodarczego i rozwoju sektora energii, tj.:
- scenariusz A — umiarkowanego wzrostu,

- scenariusz B — optymistyczny, szybkiego rozwoju gospodarczego.

W obu scenariuszach przyjgto, ze najwazniejszymi sprawczymi sitami spoteczno-

-gospodarczego rozwoju kraju beda:
— liczba ludnosci,
— wzrost gospodarczy wyrazony wielko$cia produktu krajowego brutto (PKB).

Liczbe ludnosci okreslono, wykorzystujac prognoze demograficzng GUS do 2030 r.
i tendencje zmian liczby ludnosci do 2050 r i 2080 r.1°

Wzrost gospodarczy okreslono, zakladajac tempo wzrostu PKB w granicach
1,5-3,0% dla scenariusza umiarkowanego, a wyzsze — w granicach 2,0 do 4,0%, dla
scenariusza optymistycznego.

Podstawowym zrodtem prognozy sa wyniki badan prowadzone w Instytucie Ener-
getyki przez autoréw referatu w 2007 r.!! Ponadto uznano, ze najbardziej realny i praw-
dopodobny jest rozwo] gospodarki i energetyki wedtug scenariusza umiarkowanego
rozwoju — A.

Prognoza energii pierwotnej dla rozpatrywanych etapow
rozwoju sektora energii do 2080 r.

Podstawowe wielko$ci zapotrzebowania energii pierwotnej i zrodet jego pokrycia sa
przestawione w tabeli 6.

W perspektywie 2030 r. i 2050 r., ale
rowniez 2080 r., przewiduje si¢ wysoki
wzrost produkcji energii pierwotnej OZE,
w tym zwlaszcza z biomasy drzewnej po-
chodzenia le$nego i rolniczego oraz ener-

Tabela 6. Prognoza zapotrzebowania na energig
pierwotng do 2080 r.

Wyszczegdl- 2010 | 2030 | 2050 | 2080
nienie Mtoe | Mtoe | Mtoe | Mtoe

Zapotrzebowanie | 99,6 115,0 | 126,0 | 150,0

gii wiatru.

W zakresie wymiany energii z zagra-
nica przewiduje si¢ dalsze ograniczenie
eksportu wegla i znaczacy wzrost impor-
tu ropy naftowej i gazu ziemnego oraz
import paliwa jadrowego. Import gazu
bedzie w znacznym stopniu zaleze¢ od
pozyskania gazu z tupkéw skalnych (sha-
le gas).

10 Prognoza ludnosci na lata 2008-2035, GUS 2009.

ogodtem

Produkcja 61,7 93,5 | 102,0 | 90,0
krajowa
Saldo importu 304 | 21,5 24,0 | 60,0
i eksportu,
w tym:
— import (+) 459 | 35,0 | 51,0 | 70,0

— eksport () 155 | 13,5 | 17.0 | 100

Zrodto: opracowanie wiasne.

' Polski sektor energii — scenariusze prognozy i kierunki rozwoju do 2050 r. Instytut Energetyki, 2007.
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Wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotna bedzie umiarkowany dzigki znaczne-
mu wzrostowi efektywnosci uzytkowania energii.

W efekcie zmniejszenia pozyskania weggla kamiennego oraz niezbgdnego wzrostu
importu paliw weglowodorowych, w kolejnych dekadach bedzie nadal wzrastato uzalez-
nienie polskiej gospodarki od importu paliw z zagranicy. Zmniejszenie tego uzaleznienia
w 2030 r. i w 2080 r. bedzie mozliwe dzigki produkcji energii elektrycznej z elektrowni
jadrowej i znaczacemu pozyskaniu gazu tupkowego oraz duzemu wzrostowi pozyskania
energii ze zrodel odnawialnych.

Obecne zuzycie energii elektrycznej per capita w Polsce jest znacznie nizsze niz
w glownych krajach UE. W 2010 r. zuzycie to w Polsce wynosito 3733 kWh, natomiast
we Francji — 7703 kWh, Niemczech — 7148 kWh, Wielkiej Brytanii — 6067 kWh, Hiszpa-
nii — 6310 kWh, w Czechach — 6461 kWh'2.,

Prognozg zapotrzebowania na energie Tabela 7. Prognoza zapotrzebowania na energig
elektryczna w nadchodzacych dekadach  elektryczna w perspektywie do 2080 r.

przedstawiono w tabeli 7. Wyszczegol- | 2010 | 2030 | 2050 | 2080

Pokrycie wzrastajacego zapotrzebo- nicnie Twh | Twh | Twh | Twh
wania na energig elektryczng wymaga bu- 17000 T 563 | 202,0 | 2440 | 3000
dowy nowych mocy, zwtaszcza ze istnieje na energie elek-
pilna konieczno$¢ wycofania z eksploata- tryczna
CJl ok. 15 GW Starych urzqdzeﬁ. Zrédto: opracowanie wiasne.

Do 2030 r. nalezatoby zbudowac¢ lub
zmodernizowac elektrownie o mocach rzedu 27 GW. Nastegpnie do 2050 r. niezbedna
bedzie budowa nowych Zrodet wytwarzania ok. 25-30 GW, w tym rowniez nastgpne;j
elektrowni jadrowej. Nowe elektrownie weglowe powinny by¢ przystosowane do wyko-
rzystywania OZE, zwtaszcza biomasy le$nej (kotly dedykowane).

Realizacja budowy takich mocy bedzie ogromnym wyzwaniem inwestycyjnym i fi-
nansowym, bedzie jednak konieczna dla zapewnienia pokrycia rosnacego zapotrzebo-
wania. Budowa nowych zZrodet energii i osiagnigcie pokrycia prognozowanego zapo-
trzebowania zapewni, ze ok. 2050 r. zuzycie energii elektrycznej per capita w Polsce
bedzie zblizone do obecnego zuzycia gtownych krajow Unii Europejskiej.

Podsumowanie i wnioski

1. Doswiadczenie roznych etapéw rozwoju cztowieka dotyczace wykorzystania drew-
na jako paliwa, jak rowniez opinie réznych ekspertoéw zawarte w wielu opracowa-
niach dotyczacych obecnego uzytkowania biomasy lesnej sa jednoznaczne. Biomasa
lesna z uwagi na swoje zalety, zwlaszcza fakt, ze jest przyjazna dla §rodowiska, oraz
z uwagi na niska emisj¢ CO2 stanowi wazne zrodto uzupetniajace zuzycie paliw
kopalnych do produkcji energii elektrycznej i ciepta.

2. Pomimo niezaprzeczalnych zalet biomasy le$nej jako no$nika energii wzrost jej zu-
zycia dla potrzeb energetycznych jest warunkowany ograniczonym potencjatem tej

12 Key World Energy Statistics. International Energy Agency, 2010.
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biomasy. Nadmierny wzrost potencjatu biomasy lesnej bytby sprzeczny ze zrowno-
wazonym i efektywnym rozwojem lasow w Polsce.

0d 2005 r. biomasa le$na, oprocz tradycyjnego uzytkowania przez gospodarstwa do-
mowe wsi 1 matych miast do ogrzewania i przygotowania positkow, jest wspotspala-
na z weglem do produkcji energii elektrycznej. W nadchodzacych latach proces ten
zostanie zastapiony przez sprawniejsze technologie, w energetyce lokalnej, glownie
przez zrodia rozproszone, kogeneracyjne.

Z analizy r6znych opracowan le$nictwa wynika, ze do 2050 i1 2080 r. powierzchnia
lasow wzro$nie nieznacznie, lecz wystapi wzrost potencjatu biomasy lesnej jako
rezultat modernizacji laséw. Rownoczesnie w badanym okresie wystapi znaczny
wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotng i elektryczna, co oznacza wzrost za-
potrzebowania na biomasg lesna.

Wzrost zuzycia biomasy w energetyce jest warunkowany decyzjami Unii Europej-
skiej dotyczacymi zwigkszenia w ogdlnym zuzyciu energii udziatu energii ze Zrodet
odnawialnych, ktorych istotna cze¢$¢ stanowi biomasa lesna; celem tych decyzji jest
ograniczenie emisji gazéw szklarniowych 1 przeciwdziatanie ocieplaniu atmosfery
ziemskie;.

Pokrycie przysztego wzrostu zapotrzebowania energetyki na biomase lesna przy
ograniczonym jej pozyskaniu z potencjatu krajowego, wymaga¢ bgdzie wzrostu
kosztownego importu biomasy. Okreslenie wielkos$ci takiego import bgdzie zalezne
m.in. od rozpoznania wptywu spalania biomasy na ,,zewnetrzne” koszty wytwarza-
nia energii elektrycznej. Dlatego celowe byloby w niedalekiej przyszlosci podjecie
badan wplywu spalania paliw kopalnych oraz biomasy na koszty zewngtrzne wy-
twarzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztow strat w srodowisku oraz
wplywu emisji CO, na zdrowie ludzi itd. Prawdopodobnie drogi import biomasy, po
uwzglednieniu kosztow zewngtrznych, bedzie dla kraju korzystny.

Pomimo wzrastajacego zapotrzebowania energetyki na biomase¢ lesna jej dostawy
dla energetyki nie powinny zaktéca¢ dostaw dla wysoko optacalnego przemystu
celulozowego i meblarskiego. Przemyst ten zapewnia rowniez zatrudnienie 1 utrzy-
manie znacznej liczbie mieszkancow stabiej rozwinigtych regionéw kraju.
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Wspolspalanie paliw konwencjonalnych
i biomasy drzewnej.
Migdzy zrownowazonym rozwojem
a ekonomig

dr inz. Wojciech CICHY

Instytut Technologii Drewna, Poznan

Wstep

W efekceie polityki klimatycznej prowadzonej przez Unig Europejska, a w szczegdlnosci
przyjetego przez Parlament Europejski w roku 2008 tzw. pakietu 3 x 20, Polska zostala
zobowiazana do wypetnienia szeregu zadan majacych na celu przeciwdziatanie global-
nemu ociepleniu klimatu. Zadania te to: ograniczenie do 2020 roku emisji dwutlenku
wegla o 20%, zmniejszenie zuzycia energii o 20% oraz wzrost udziatu energii ze zro-
det odnawialnych z obecnych 8,5% do 20%. Sposrod przyjetych zobowiazan wlasnie to
ostatnie wydaje si¢ by¢ najtrudniejszym w realizacji, co wynika ze struktury polskiej
energetyki i dominujacej roli zaktadow spalajacych paliwa kopalne. W tej sytuacji zde-
cydowano, by biomasa stanowila gléwne zrédlo energii odnawialnej. Jak si¢ wydaje,
najpowazniejszym zrodlem tego surowca mozliwym do wykorzystania w charakterze
no$nika energii, sa w Polsce pozostatosci z rolniczej produkeji roélinnej i z przetwor-
stwa drewna. Dodatkowym aspektem stosowania tego materiatu, wobec problemow
z rozbudowa zaktadow opartych na energii wody, wiatru, stonca czy tez wnetrza ziemi,
jest fakt, ze spalanie biopaliw statych' (ze wzgledéw ekonomicznych) umozliwia naj-
szybciej wypetnienie przez Polsk¢ miedzynarodowych zobowiazan w zakresie produk-
cji energii elektrycznej i ciepta ze zrédel odnawialnych. Dodatkowo dziatania o tym
charakterze sa zgodne z zapisami ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku” (2009),
przyjetej przez Radg Ministréw w 2009 roku.

W chwili obecnej obserwuje si¢ w Polsce znaczny deficyt drewna, ktore mogtoby
zosta¢ przeznaczone do otrzymywania energii. Wynika to z ograniczonych zasoboéw
lesnych Polski, ktore nie moga sprosta¢ rosnacym potrzebom rozbudowanego przemystu
zajmujacego si¢ przetworstwem drewna. Z drugiej strony program rozwoju energetyki

' Biopaliwa state — paliwa state otrzymane z biomasy roslinne;j.
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opartej na odnawialnych zrédtach energii (OZE) ktadzie nacisk gtéwnie na wykorzy-
stanie do tego celu biomasy réznego rodzaju. Podstawowym rodzajem biomasy wyko-
rzystywanym w duzych zaktadach energetycznych w Polsce sa réznego rodzaju odpa-
dy pochodzace z mechanicznej obrobki drewna. Cecha charakterystyczna tego rodzaju
paliw jest wysoka czysto$¢ chemiczna oraz stosunkowo niska wartos$¢ opatowa. Z kolei
biomasa roslinna pochodzenia rolniczego (tzw. biomasa agro), ktorej potencjat w wielu
regionach Polski wydaje si¢ by¢ niemal nieograniczony, sprawia energetykom szereg
problemdéw natury technologiczne;.

Biomasa roslinna, a w szczego6lnosci biomasa drzewna, byla wykorzystywana do
otrzymywania energii juz od czasow historycznych. Dzigki wykorzystaniu bioma-
sy drzewnej mozliwe bylo wprowadzenie rewolucyjnych przemian technologicznych,
zwiazanych z wynalezieniem i wdrozeniem silnikow parowych, w XVIII i XIX wieku.
Mniej wigcej od drugiej potowy wieku XIX coraz czgsciej kopaliny wypieraty z uzyt-
ku paliwa biomasowe. Jeszcze w drugiej potowie XX wieku wykorzystywanie drewna
w charakterze paliwa uznawane bylo za symbol zacofania technologicznego. Do dnia
dzisiejszego w wielu krajach trzeciego Swiata powszechnie stosuje si¢ roznego rodzaju
biomasg jako paliwo do ogrzewania domostw 1 przyrzadzania positkow (Rosillo-Calle
iin. 2007). Jeszcze w obecnych czasach obserwuje si¢ znaczace roznice pod wzgledem
wykorzystania biomasy do wytwarzania energii pomi¢dzy krajami rozwijajacymi sig
(okoto 38%) a krajami uprzemystowionymi — okoto 3% (Lewandowski 2006).

Wobec zagrozen zwiazanych z globalnym ocieplaniem klimatu Parlament Europe;j-
ski i Rada Europy przyjety dyrektywe 2001/77/WE w sprawie wspierania produkcji na
rynku wewngtrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych (2001),
ktorej celem byto przede wszystkim wsparcie zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet
energii w produkcji energii elektrycznej. Zapisy tego dokumentu spowodowaty szereg
istotnych zmian w dziataniach zwiazanych z wytwarzaniem energii w naszym kraju.
Efektem przyjetej przez wladze naszego kraju polityki byto wdrozenie szeregu aktow
prawnych majacych na celu wsparcie wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych.
Przyktadem moze by¢ niedawne rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9 listopa-
da 2012 r. (Dz.U.2012.1229) w sprawie szczegdlowego zakresu obowiazkow uzyskania
1 przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej,
zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii
oraz obowiazku potwierdzenia danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytwo-
rzonej w odnawialnym zrddle energii.

Omawiana problematyka jest o tyle istotna, ze w ostatnim okresie obserwuje sig ol-
brzymie zainteresowanie biomasa drzewna, stanowiaca odnawialny nosnik energii. Sy-
tuacja taka wynika z migdzynarodowych zobowiazan Polski w tej dziedzinie, zawartych
m.in. w protokole z Kioto. Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, iz zapotrzebowa-
nie na biomas¢ moze zosta¢ niezaspokojone wobec stosunkowo niskiej podazy drewna
na krajowym rynku oraz ograniczen prawnych w stosowaniu drewna lesnego do wy-
twarzania energii. Wlasciwa klasyfikacja i ocena biopaliw jako odnawialnego no$nika
energii mogtyby przynajmniej czg$ciowo przystuzyc¢ si¢ rozwiazaniu problemu niskiej
podazy odnawialnych no$nikoéw energii na rynku krajowym.
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Przyszle kierunki rozwoju bioenergetyki

W latach 2009-2011, pod kierunkiem specjalistéw z Instytutu Technologii Drewna

w Poznaniu, wykonano badania, ktorych celem byto okreslenie kierunkéw badan nauko-

wych priorytetowych dla wzrostu innowacyjnosci i rozwoju przedsigbiorstw polskie-

go sektora drzewnego do 2020 roku?. W badaniach prowadzonych metodami foresight
bioenergia stanowita jeden ze zidentyfikowanych obszaréw badawczych (Ratajczak i in.

2010, 2011). W efekcie prac przeprowadzonych metoda Delphi okreslono kilka dominu-

jacych nurtéw badawczych, z ktérych — zdaniem uczestnikow badania — trzy zastuguja

na najwicksza uwage. Sa to:

—  rozwoj upraw drzew szybkorosnacych, ktorych znaczenie, jako zrodta pozyskiwania
surowca do produkcji biopaliw, bedzie rosnac,

- wielokierunkowe i efektywne wykorzystanie dostepnych zrodet biomasy drzewne;,
w tym rolniczej i1 z plantacji drzew szybkorosnacych, co sprzyja¢ bedzie zrownowa-
zonemu rozwojowi gospodarki i ochronie srodowiska naturalnego,

- rozw0j nowoczesnych technologii spalania biomasy drzewnej, co pozwoli na zwigk-
szenie zagospodarowania drewna gorszej jakosci i o matej warto$ci uzytkowej (Ra-
tajczak 1 in. 2010, 2011).

Najwazniejsze, zidentyfikowane przez wykonawcow projektu, kierunki przysztych
badan w drzewnictwie zwiazanych z bioenergia, Scisle tacza si¢ z przewidywanymi
dziataniami majacymi na celu zwigkszenie efektywnosci wykorzystania surowcow
drzewnych, co ma i mie¢ bgdzie niebagatelne znaczenie dla rozwoju catej branzy. Roz-
patrujac kierunki badan przewidywanych do roku 2020. Ratajczak i inni (2010) zapro-
ponowali w odniesieniu do bioenergii kilka priorytetow badawczych, z ktérych czgsé
bezposrednio wiaze si¢ otrzymywaniem energii. Chodzi tu o:

-~ badania nad wielokierunkowym wykorzystaniem dostgpnych zrodet biomasy
drzewnej, sprzyjajacym zréwnowazonemu rozwojowi gospodarki (makropriorytet:
spoteczenstwo i srodowisko);

-~ nowoczesne technologie spalania biomasy drzewnej z wykorzystaniem drewna gor-
szej jako$ci i o matej wartosci uzytkowej (makropriorytet: baza surowcowa).
Jakkolwiek prace prowadzone w tym projekcie odnosity si¢ do sektora drzewnego,

to — zdaniem autorow — poprzez fakt rosnacego niezmiennie od wielu lat popytu na

surowiec drzewny i ograniczonej jego podazy w naszym kraju dziatania majace na celu
zastgpowanie czesci sortymentdw drzewnych pochodzenia le$nego innymi rodzajami
biomasy drzewnej, spowodowaé moga zwigkszenie dostgpnosci tego surowca dla (sze-
roko rozumianego) przemystu drzewnego (Development and promotion of a transparent

European Pellets Market, 2009).

Z chwila podpisania traktatu akcesyjnego Polska zostata zobowigzana do wdrazania
unijnej polityki klimatycznej, ktorej podstawowe zasady odnoszace si¢ do wytwarza-
nia energii elektrycznej okreslono w wysokiej rangi dokumentach, takich jak ,,Polityka
energetyczna” (2009), opracowana przez Ministerstwo Gospodarki. Po przeanalizowaniu

2 “Foresight w drzewnictwie — scenariusze rozwoju badan naukowych w Polsce do roku 2020~
— projekt POIG 01.01.01-30-022/08.
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uwarunkowan geograficzno-gospodarczych stwierdzono, ze najszybszym sposobem wy-
wiazania si¢ z zobowiazan wobec UE w tej dziedzinie bedzie wykorzystanie w szerokim
zakresie biomasy jako no$nika energii. Niezwykle istotnym czynnikiem, ktory bezpo-
$rednio wptynat na podjecie takiej decyzji, byta struktura energetyki w Polsce — w ponad
dziewigédziesigeiu procentach opartej na spalaniu paliw kopalnych (wegla kamienne-
go 1 brunatnego). Uznano, ze w poczatkowym okresie wytwarzanie energii z udziatem
odnawialnych jej no$nikéw (roznych postaci biomasy) bedzie mozna prowadzi¢ dzigki
wspolnemu spalaniu dotychczasowych, konwencjonalnych paliw i biomasy. Taki system,
nie wymagajacy znaczacych inwestycji, mial by¢ stosowany w okresie przejsciowym, do
czasu wybudowania instalacji przeznaczonych do spalania paliw biomasowych (tzw. in-
stalacji dedykowanych dla biomasy). Oczekiwano, ze procesy wspotspalania pozwola
ograniczy¢ koszty kapitalowe i eksploatacyjne, przy uzyskaniu wigkszej sprawnosci
elektrycznej 1 wigkszej elastycznosci paliwowej (Rybak 2006). Dodatkowym aspektem
tych posunig¢ miata by¢ redukcja emisji zanieczyszczen, ktora spodziewano si¢ uzyskaé
jako efekt tzw. dziatan reburningowych. Potwierdzeniem przewidywanych efektow byly
doniesienia literaturowe, dokumentujace doswiadczenia zagranicznych osrodkow nauko-
wych i przedsigbiorstw energetycznych (van Loo, Koppejan 2010). W tym czasie w samej
Europie funkcjonowato okoto 100 instalacji wspolspalajacych biomase z weglem (Sciaz-
ko 1 1in. 2007a). Oczekiwania te nie do konca sprawdzily si¢ w polskich warunkach.

Mozliwosci wykorzystania biomasy w energetyce

Rozréznia sig trzy zasadnicze warianty wytwarzania energii poprzez wspotspalanie bio-

masy (badz otrzymanego z niej biogazu) z paliwami konwencjonalnymi:

—  wspotspalanie bezposrednie — mamy z nim do czynienia w sytuacji, gdy proces spa-
lania zachodzi w jednej komorze spalania (do spalania doprowadzane sa strumienie
wegla 1 biomasy badZ gotowa mieszanka wegla 1 biomasy);

— wspotspalanie posrednie — ma miejsce w sytuacji, gdy spalanie biomasy zachodzi
w przedpalenisku, a entalpia spalin wykorzystywana jest do generacji ciepta w wy-
miennikach cieplowniczych, albo wtedy, gdy gaz otrzymany w gazogeneratorze
z biomasy jest spalany w komorze spalania razem z weglem;

- wspotspalanie w uktadzie rownolegtym — z ktérym mamy do czynienia w sytuacji,
gdy paliwo weglowe 1 biomasowe spalane sa w osobnych komorach spalania, z za-
chowaniem wymaganych parametrow technologicznych procesu. Jego szczegolnym
przypadkiem jest tzw. uktad hybrydowy, w ktérym elementem wspolnym jest dopie-
ro kolektor parowy (van Loo, Koppejan 2010, Sciazko i in. 2007a, b).

Z oczywistych wzgledow najwigksza popularnos¢ w polskich warunkach zyskat
wariant wspotspalania bezposredniego. Wynikato to gtéwnie z relatywnie niskich kosz-
tow inwestycyjnych, zwiazanych z przystosowaniem instalacji do spalania dwoch rodza-
jow paliw (wegla 1 biomasy). Wariant ten jednakze budzi olbrzymie kontrowersje wsrod
ekspertéw w kraju i za granica (Gawor 2013).

Poréwnujac whasciwosci wegli energetycznych i biomasy (w tym biomasy drzewnej),
stwierdzi¢ mozna znaczne réoznice w zawarto$ci pierwiastkow elementarnych. W bioma-
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sie wystepuje okoto dwukrotnie mniej wegla pierwiastkowego, czterokrotnie wigcej tlenu

1 duzo mniej siarki i azotu (w zalezno$ci od rodzaju biomasy). W efekcie paliwa biomaso-

we charakteryzuja si¢ wysokim (w porownaniu do wegli energetycznych) udziatem czegsci

lotnych. Czynnik ten wptywa bezposrednio na zachowanie si¢ biomasy w trakcie spalania,
wymuszajac stosowanie odpowiednich technologii spalania. Inna cecha wyr6zniajaca pa-
liwa biomasowe jest jej wysoka hydrofilnos¢, co sprawia ze czgsto cechuje si¢ one wysoka
zawartoscig wilgoci w wyniku oddziatywania czynnikéw atmosferycznych podczas jej
sktadowania. Efektem tego jest niska wartos¢ opatowa w stanie roboczym. Inng nieko-
rzystna cechg biomasy jest jej stosunkowo niska gestos$¢ (gestos¢ nasypowa), wptywajaca
bezposrednio na koszty jej transportu z miejsca pozyskania do elektrowni oraz na koszty
sktadowania. Wtasciwosci te powoduja, iz koszty energii wytworzonej z biomasy sa wie-
lokrotnie wyzsze w porownaniu z kosztami paliw weglowych. Dopiero system wsparcia

w postaci tzw. zielonych certyfikatow sprawia, ze dziatalnosc ta staje si¢ optacalna.

Skoro zaktady energetyczne zobowiazane zostaty do wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych, a wyzsze koszty wytwarzania tej energii sa rekompensowane poprzez me-
chanizmy wsparcia, rodzi si¢ pytanie: dlaczego tak wiele jest kontrowersji wobec tego
rodzaju dziatalnos$ci oraz dlaczego tak wielu specjalistow sprzeciwia si¢ wspieraniu wy-
twarzania ,.energii odnawialnej” z wykorzystaniem procesow jej wspolspalania z weglem.
Argumentdw przytoczy¢ mozna co najmniej kilka:

1. Wspotspalanie w warunkach polskich stosowane jest w gtéwnej mierze w instalacjach
kilkudziesigcioletnich, a co za tym idzie o stosunkowo niskiej sprawnosci energetycz-
nej, czgsto nie przekraczajacej 30% przy spalaniu paliw konwencjonalnych. Spala-
jac w takich urzadzeniach paliwa biomasowe, o niskiej wartosci opatowej (wysoka
wilgotnos$¢ + zanieczyszczenia mineralne), obnizamy tg sprawno$¢ jeszcze bardziej.
W efekeie tylko niewielka cze$¢ energii chemicznej zawartej w spalanych paliwach
jest przeksztatcana w energi¢ elektryczna. Mozna powiedzieé, ze technologia ta ob-
niza efektywno$¢ spalania paliwa weglowego. Dla poréwnania nowoczesne instalacje
dedykowane do spalania biomasy osiggaja sprawnosc¢ si¢gajaca 80%.

2. Poniewaz najbardziej poszukiwanym rodzajem biomasy przeznaczonej do wytwarzania
energii jest biomasa drzewna, wysoki popyt na ten rodzaj surowca spowodowatl wzrost
cen drewna nawet w odniesieniu do (jak by si¢ wydawato) najmniej wartosciowych jego
sortymentow. Dziatania zwiazane ze wspotspalaniem uderzaja zatem bezposrednio
w przemyst drzewny, ktory — cho¢ niedoceniany, stanowi jeden z filaréw polskiej go-
spodarki. Niska sprawnos$¢ wspotspalania w polskich warunkach powoduje, iz potrzeby
surowcowe energetyki sa wielokrotnie wyzsze niz by si¢ to moglo wydawac. Nalezy
nadmieni¢, iz uznawane za materiat drzewny gorszej jakosci zrebki i trociny tartaczne
oraz tzw. drobnica le$na to podstawowy surowiec przemystu ptyt drewnopochodnych.

3. Wprowadzony w Unii Europejskiej system wsparcia miat za zadanie rekompensowac
wysokie koszty wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych i stymulowa¢ wdrazanie
nowych technologii wytwarzania energii z OZE. Jak wynika z informacji przedstawia-
nych przez Instytut Energetyki Odnawialnej (Wisniewski 1 in. 2012, 2013), w 2012 r.
prawie 70% wsparcia w postaci zielonych certyfikatow trafito do dziewigtnastu naj-
wigkszych polskich elektrowni. Dziesi¢¢ z nich produkowalo energig elektryczna,
wspolspalajac wegiel z domieszka biomasy.
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4. Opracowania eksperckie Instytutu Energetyki Odnawialnej (Wisniewski i in. 2012,
2013) wskazuja, ze na rynku pojawila si¢ spora nadwyzka zielonych certyfika-
tow, przyznawanych za kazda megawatogodzing energii wyprodukowanej z OZE.
W efekcie ich cena spadta o kilkadziesiat ztotych, sprawiajac, iz w wielu wypadkach
wsparcie produkcji energii z wykorzystaniem OZE przestato kompensowaé wysokie
koszty jej wytwarzania takze dla innych no$nikow (poza biomasa).

5. Z raportu Instytutu Energetyki Odnawialnej pt. ,,Ocena skutkéw ekonomicznych
utrzymania wsparcia dla technologii wspotspalania weggla z biomasg” (Wisniew-
ski 1 in. 2013) wynika, Ze utrzymanie obecnego poziomu wsparcia dla technologii
wspotspalania biomasy w blokach weglowych oznacza, ze w 2020 r. Polska bedzie
musiata kupi¢ za granica droga ,,zielona energi¢” za 6 mld zt. Obecnie okoto 50%
energii wytworzonej w OZE w Polsce pochodzi z proceséw wspotspalania biomasy
z weglem. Specjalisci z IOE uwazaja, ze wspodlspalanie w obecnej formie blokuje
rozwoj innych technologii odnawialnych w Polsce.

6. Zdaniem wielu specjalistow krajowych i zagranicznych ,,energetyka odnawialna”
to przede wszystkim ,,energetyka rozproszona”, przetwarzajaca surowce odnawial-
ne w energi¢ jak najblizej zrodet ich powstawania. Dzialania takie ograniczaja do
minimum koszty zwiazane z transportem paliw (biomasy), obnizaja straty zwia-
zane z przesytem, ograniczaja import biopaliw, generuja nowe miejsca pracy. Idea
zréwnowazonego rozwoju w kwestiach energii ze zrodet odnawialnych odnosi si¢
wiasnie do takich dziatan. W taki wtasnie sposob wspiera si¢ rozwoj OZE w innych
krajach. Dla przyktadu w Niemczech systemem wsparcia objete sa jedynie zrodta
energii odnawialnej o mocy nie przekraczajacej 20 MW.

Podsumowanie

Potrzeba chwili jest jak najszybsze uchwalenie ustawy o odnawialnych zrodtach ener-
gii. Brak stabilnych rozwiazan prawnych dotyczacych OZE znaczaco utrudnia, a nawet
uniemozliwia podejmowanie racjonalnych decyzji zwiazanych z wytwarzaniem energii
odnawialnej, szczegdlnie w zakresie nowych inwestycji.

Niezwykle wazna kwestia jest dobrze funkcjonujacy system prawny. Przemysla-
ne i poddane konsultacjom spotecznym rozwiazania powinna cechowaé niezmienno$é
1 stabilno$¢ co do istoty. Ma to niezwykle istotne znaczenie szczegdlnie w odniesieniu
do dziatan inwestycyjnych, z natury rzeczy roztozonych w czasie.

Poziom wsparcia dla technologii wspotspalania powinien by¢ w uchwalonej ustawie
0 OZE znacznie zredukowany w odniesieniu do aktualnego projektu. System wsparcia
powinien uwzglednia¢ koszty dostgpu do zasobow energii odnawialnej, a takze poste-
pujacy spadek kosztow technologii zwiazanych z OZE.

System wsparcia powinien generalnie obejmowac rozwoj (wdrazanie) nowych tech-
nologii generowania energii ze zrédet odnawialnych, a w przypadku biomasy — rozwdj
technologii charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnoscia.

W odniesieniu do biomasy drzewnej w pierwszej kolejnosci powinien zostac¢ zaspo-
kojony popyt przemystu przetwarzajacego drewno (przemyst celulozowo-papierniczy,
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producenci ptyt drewnopochodnych). Dopiero po tym nalezatoby probowaé speinié
oczekiwania energetyki.
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Udzial lasow Polski w ochronie klimatu
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Wstep

Zmiany klimatu stanowia obecnie jedno z najwigkszych wyzwan, przed jakim staje $wiat.
Migdzyrzadowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (IPCC), w czwartym raporcie z 2007 r.,
stwierdzil, ze dostgpne sa ,,nowe 1 mocniejsze dowody, ze obserwowany przez ostatnie
50 lat wzrost globalnej temperatury spowodowany jest dziatalnoscia cztowieka” (IPPC
2007). Uzytkowanie gruntu, wlaczajac w to lesnictwo i rolnictwo, jest jednym z wazniej-
szych zrddel emisji gazéw cieplarnianych. Wtasnie uzytkowanie gruntu, gtownie wyle-
sianie, odpowiada za ok. 20% emisji gazow cieplarnianych na §wiecie (IPPC 2000, 2007).
Jednocze$nie le$nictwo ma znakomity potencjal mitygacyjny zmian klimatu.

Wiasciwosci mitygacyjne lasow, a takze catej biomasy roslinnej, wynikaja z roli
lasow w naturalnym procesie obiegu wegla w przyrodzie. Podstawowym komponentem
biosfery jest biomasa roslinna, czyli réznego rodzaju zbiorowiska roslin porastajace ob-
szary ladowe i majace znaczacy udzial w nieprzerwanym procesie wymiany (obiegu)
wegla.

Roéliny pochtaniaja dwutlenek wegla w procesie fotosyntezy, po czym tlen wraca
do atmosfery w wyniku oddychania, a wegiel zostaje wbudowany w tkanki. Proces ten
zostat zilustrowany na rycinie 1.

Ilo$¢ wegla zwigzanego w biomasie zalezy przede wszystkim od gatunku roélin.
W przypadku drzew wazne sa takze takie czynniki, jak zyznos$¢ siedliska, jego wilgot-
no$¢ czy temperatura powietrza. Znaczny wplyw na tempo przyrostu masy drzewnej
ma wiek drzew: przyrost masy drzewnej, a tym samym dynamika pochfaniania CO, jest
bardziej intensywny u drzew mtodszych niz u drzew starszych.

Ze wzgledu na swoja wzgledna trwatos¢ oraz potencjat kumulowania biomasy,
w sekwestracji wegla najbardziej licza si¢ ekosystemy lesne, ktore stanowia najwickszy
naturalny rezerwuar wegla. Dlatego ochrona laséw i ich zrownowazone uzytkowanie
sa dzi§ waznym elementem polityk ochrony klimatu na $wiecie, zmierzajacych do po-
wstrzymania rosnacego stezenia CO, w atmosferze.

Na forum Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu
(UNFCCC) podkreslono znaczenie laséw w procesie przeciwdziatania zmianom kli-
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pochtanianie CO,

2rodka emisji CO,

zjawiska katastrofalne, np. pozar

oddychanie fotosynteza

oddychanie
korzeniowe

wegiel
rozktad materii organiany
organicznej W glebie

rozpuszczony
wegiel organiczny

Rezerwuar wegla:
° W lesie:
- biomasa powyzej poziomu gruntu: drewno (klody, gatezie), kora, liscie,
- biomasa ponizej poziomu gruntu: pniaki, korzenie,
- Sciotka,
- martwe drewno,
- materia organiczna w glebie;
© poza lasem/wywieziony z lasu:
- produkty z drewna,
- drewno opatowe.

Ryc. 1. Schemat obiegu wegla w ekosystemie
le$nym

Otoczenie prawne

matu: ,,panstwa powinny dziata¢ na rzecz
ochrony 1 podnoszenia efektywnosci,
m.in. pochtaniaczy i zbiornikdw wszyst-
kich gazoéw cieplarnianych, takich jak
biomasa i lasy” (UNFCCC 1992, art. 4d).
W ten sposéb zdefiniowano nowa, poza-
produkcyjna funkcje lasu, jaka jest po-
chtanianie dwutlenku wegla, oraz pod-
kreslono role laséw jako ekosystemu,
ktory ze wzgledu na Swiadczenie szeregu
ustug $rodowiskowych powinien by¢ ob-
jety szczegblna ochrona. Wraz z rozwi-
janiem ram prawnych rozliczania emisji
i pochtaniania wegla rozpoczgto prace
nad tworzeniem wytycznych niezbednych
do zliczania i pdzniejszego raportowania
wielko$ci zasobow wegla w lasach oraz
innych ekosystemach.

W niniejszym opracowaniu przeana-
lizowane zostaly przepisy prawa mig-
dzynarodowego, wyznaczajace kierunki
i zasady rozliczania emisji 1 pochtaniania
wegla w sektorze lesnictwa. Ponadto ana-
lizie poddane zostaty dostgpne metodolo-
gie IPPC zliczania zasobow weglowych
w ekosystemach lesnych. Opracowanie
zawiera takze prognozy ksztaltowania si¢
zasobow weglowych w polskich lasach do
2020 r. przy roéznych zatozeniach gospo-
darowania lasami.

Ramowa Konwencja Narodow Zjednoczonych

w sprawie zmian Klimatu

Rok 1992 stanowit cezur¢ w migdzynarodowym procesie ochrony srodowiska. Wow-
czas odbyta si¢ I konferencja Organizacji Narodéw Zjednoczonych na temat srodowiska
i rozwoju. Konferencja ta, potocznie nazywana szczytem Ziemi, toczyta si¢ w dniach
3—-14 czerwca 1992 roku w Rio de Janeiro w Brazylii 1 zakonczyta si¢ przyjgciem czte-

rech dokumentow, a mianowicie:

-~ ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu;
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— Agendy 21 — stanowiacej katalog celow ochrony przewidzianych do realizowania

w XXI wieku;

- konwencji o zachowaniu réznorodnosci biologicznej;
— deklaracji dotyczacej kierunku rozwoju, ochrony i uzytkowania laséw.

Jednym z rezultatow konferencji bylo podpisanie przez przedstawicieli panstw ra-
mowej konwencji w sprawie zmian klimatu. Oficjalna wtadza konwencji stata si¢ Konfe-
rencja Stron (Conference of Parties — COP), sktadajaca si¢ z przedstawicieli wszystkich

krajow, ktore ratyfikowaty konwencjg.
Polska zrobita to 26 lipca 1994 roku'.

Konwencja ta stala si¢ podstawa
do prowadzenia polityki w dziedzinie
ochrony klimatu. Jej nadrzgdnym celem
jest ustabilizowanie stezen gazow cie-
plarnianych w powietrzu na poziomie,
ktory moglby zapobiec globalnej zmia-
nie systemu klimatycznego. Konwencja,
zgodnie z artykutem 4.c., zobowiazala
panstwa do podjgcia dzialan na rzecz
ograniczenia antropogenicznej emisji ga-
zo6w cieplarnianych we wszystkich sek-
torach gospodarki, w tym w le$nictwie.
W mysl artykutu 4d konwencji, panstwa
powinny takze dziata¢ na rzecz ochro-
ny i podnoszenia efektywno$ci m.in. ta-
kich pochtaniaczy i zbiornikéw gazow
cieplarnianych, jak biomasa i lasy. Pod-
pisanie i ratyfikacja konwencji nie skut-
kowaly wiazacymi dziataniami w celu
osiagnigcia zatozen konwencji. Dopiero
protoko6t uzgodniony w Kioto (Japonia)
natozyl okres$lone ograniczenia emisji
w okresie 20082012 roku, formutujac
tzw. cele redukcyjne.

Protokol z Kioto

Tabela 1. Lista dotychczasowych spotkan stron
konwencji UNFCCC i protokotu z Kioto (PzK)

—

. 1995 — COP 1, Mandat berlinski, Berlin

. 1996 — COP 2, Genewa, Szwajcaria

. 1997 — COP 3, Kioto, Japonia

. 1998 — COP 4, Buenos Aires, Argentyna

. 1999 — COP 5, Bonn, Niemcy

. 2000 — COP 6, Haga, Holandia

. 2001 — COP 7, Marakesz, Maroko

. 2002 — COP 8, Nowe Delhi, Indie

O [0 [N ||| W[

. 2003 — COP 9, Mediolan, Wtochy

—_
=

. 2004 — COP 10, Buenos Aires

—_
—_—

. 2005 — COP 11/CMP 1, Montreal, Kanada

—
[\

. 2006 — COP 12/ CMP 2, Nairobi, Kenia

—_
8]

. 2007 — COP 13/ CMP 3, Bali, Indonezja

—_
N

. 2008 — COP 14/ CMP 4, Poznan, Polska

J—
(92

. 2009 — COP-15/ CMP 5, Kopenhaga, Dania

—_
[*))

. 2010 — COP 16/ CMP 6, Canctin, Meksyk

—_
=~

. 2011 — COP 17/ CMP 7, Durban, RPA

[
[ee)

. 2012 — COP 18/ CMP 8, Doha, Katar

—_
Nel

. 2013 — COP 19/ CMP 9, Warszawa, Polska

W 1995 r. odbyt si¢ pierwszy COP w Berlinie, podczas ktorego przyjgto tzw. mandat
berlinski?. Zgodnie z tym mandatem — Decyzja 1/CP.1 — powotano proces, ktory miat
zosta¢ zakonczony na trzeciej konferencji stron (COP 3). W ramach tego procesu strony
konwencji, zgodnie z artykutem 4.2a, b konwencji, zobowiazaty si¢ do wzmocnienia zo-

! Dziennik Urzgdowy z 1994 r., Nr 53 poz. 238.
2 FCCC/CP/1995/7/Add. 1
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bowiazan grupy krajow rozwinigtych?®, dotyczacych stworzenia odpowiednich regulacji
1 instrumentdéw w celu redukcji antropogenicznych emisji gazéw szklarniowych (GHG)
oraz ustanowienia konkretnych ograniczen i celow redukcyjnych.

Na COP 3 w 1997 r. w Kioto uzgodniono protokot do konwencji klimatycznej, okre-
Slajacy cele wskaznikowe dla poszczegdlnych krajow. Glownym postanowieniem pro-
tokotu, zgodnie z art. 3 ust. 1, byla globalna redukcja emisji gazoéw cieplarnianych o co
najmniej 5% do 2012 roku, w odniesieniu do roku bazowego — 1990. Panstwa rozwi-
nigte (wymienione w aneksie I) powinny wykaza¢ na koniec okresu rozliczeniowego,
obejmujacego lata 2008-2012, wypetnienie konkretnych celéw redukcyjnych. Polski cel
emisyjny to redukcja o 6% w stosunku do roku 1988.

Protokot z Kioto wszedt w zycie w 2005 roku i od tego momentu powstat nowy
organ konwencji — tzw. spotkanie stron protokotu (Meeting of the Parties to the Kyoto
Protocol, CMP).

Poprzez regulacje protokotu z Kioto, strony, ktore ratyfikowaty protokél, maja
obowiazek sktadania corocznych raportéw z inwentaryzacji gazoéw cieplarnianych, za-
wierajacych takze szacunkowe dane dla sektora ,,Uzytkowanie gruntow, zmiany uzyt-
kowania gruntow i lesnictwa” (Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF).
Wszelkie zmiany dotyczace biomasy czy sposobu uzytkowania gruntu zawarto w jed-
nym sektorze LULUCF. Sektor ten taczy w sobie rozne dziatania powiazane z rolni-
ctwem oraz z lesnictwem. Uzytkowanie gruntu rozumiane jest jako sposob zagospo-
darowania gleby, czyli np. prowadzenie upraw lub uzytkowanie pastwiskowe. Zmiany
uzytkowania gruntu to m.in. konwersja terenow uprawnych na tereny pastwiskowe lub
przeksztalcenie terenow uzytkowanych rolniczo na tereny le$ne. Lesnictwo to dziatania
polegajace na zagospodarowaniu, pielegnowaniu, ochronie, uzytkowaniu oraz odna-
wianiu laséw. W zwiazku z faktem, iz sposrod dziatan zawartych w tym sektorze lesni-
ctwo ma najwigkszy potencjat mitygacyjny, cz¢sto upraszcza si¢ caty sektor LULUCF
tyko do le$nictwa.

W trakcie COP 18 w Dausze (Katar) przyj¢to poprawki do protokotu z Kioto, ktore
wprowadzaja drugi okres rozliczeniowy na lata 2013-2020.

Miedzyrzadowy Panel do Spraw Zmian Klimatu IPCC

Migdzyrzadowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (The Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, IPCC) jest organem migdzyrzadowym, zatlozonym w 1988 r. przez dwie
organizacje globalne — Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz Program
Srodowiskowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych (UNEP) w celu oceny ryzyka
zwiazanego z wptywem czltowieka na zmiang klimatu. IPCC jest cialem naukowym,
funkcjonujacym pod auspicjami Organizacji Narodow Zjednoczonych (ONZ). Jego
gléwnym celem jest przeglad i ocena najnowszych doniesien naukowych, technicznych
oraz informacji o sytuacji ekonomiczno-spotecznej na $wiecie tak, aby najlepiej zrozu-

3 Kraje zaliczane do grupy panstw rozwinigtych wyszczegolnione sa w zalaczniku I do konwencji klimatycznej
UNFCCC. SzczegoOtowa lista dostgpna na stronie: http://unfccc.int/parties_and_observers/parties/annex_i/items/2774.php.
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mie¢ proces zmian klimatu. IPCC nie prowadzi badan naukowych, opiera si¢ tylko na
dostepnych zrédtach informacji.

Organizacja jest otwarta dla wszystkich krajow cztonkowskich ONZ i WMO. Naj-
wazniejsze decyzje dotyczace struktury IPCC i jego pracy, takie jak raporty 1 ich zakres,
podejmowane sa w trakcie sesji plenarnych, odbywajacych si¢ na szczeblu przedstawi-
cieli rzadowych $rednio raz w roku. Kazdy rzad ma swoj wlasny punkt kontaktowy
IPCC, ktory koordynuje dzialania zwiazane z IPCC w danym kraju.

IPCC zostato oficjalnie wiaczone do prac nad metodyka rozliczania emisji GHG
ze wszystkich sektoréw gospodarczych. Zgodnie z Decyzja 4/CP.1* konferencji stron
w Berlinie w 1995 roku. Raporty IPCC stanowia naukowa podstawe dla calego procesu
negocjacyjnego UNFCCC.

Polityka klimatyczna UE i miejsce sektora LULUCF

W roku 2007, podczas posiedzenia ministrow ds. sSrodowiska UE, przyjeto zatozenia doty-
czace przeciwdziatania zmianom klimatu, stanowiace, ze Unia Europejska do 2020 roku:
- zredukuje emisj¢ gazow cieplarnianych o 20% (z opcja redukcji o 30%, jezeli zo-

stang zawarte stosowne porozumienia mi¢dzynarodowe) w stosunku do poziomu

emisji z 1990 r.;

- zwigkszy udziat energii odnawialnej w finalnej konsumpcji energii o 20%;
- zwigkszy efektywnos¢ energetyczna, w stosunku do prognoz o 20%;
- zwigkszy udziat biopaliw w ogolnej konsumpcji paliw transportowych co najmniej

do 10%.

Kierujac si¢ tymi zatozeniami, Komisja Europejska przygotowata pakiet dokumen-
tow legislacyjnych tworzacych tzw. pakiet energetyczno-klimatyczny (PEK). Pod koniec
2008 roku osiagnigto porozumienie pomigdzy Parlamentem Europejskim i Rada UE
w zakresie przepisow PEK. Pakiet ten, ktory stanowi zbidr aktoéw prawnych wprowadza-
jacych polityke klimatyczna poszczegdlnych sektorow gospodarczych, wszedt w zycie
1 stycznia 2013 roku.

Pomimo iz zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE
(EU ETS)® wszystkie sektory powinny partycypowaé w procesie redukcji emisji gazow
cieplarnianych, nie uj¢to w unijnej polityce klimatycznej sektora LULUCF. Natomiast
w decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406/WE (non ETS)® w artykule 9 wid-
nieje zapis zobowiazujacy Komisje Europejska do przedstawienia raportu (komunika-
tu) oceniajacego mozliwosci wlaczenia emisji z sektora LULUCF do celu redukcyjnego
Unii Europejskie;.

4 Patrz: http://unfccc.int/resource/docs/copl/07a01.pdf.

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. zmieniajaca dyrektywe
2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia wspolnotowego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplar-
nianych (tzw. dyrektywa EU ETS), artykut 28.

¢ Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie wysitkow podje-
tych przez panstwa cztonkowskie, zmierzajacych do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w celu realizacji do roku
2020 zobowiazan Wspolnoty dotyczacych redukeji emisji gazow cieplarnianych (tzw. decyzja non-ETS).
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Komisja Europejska oszacowata, ze w 2008 r. wielko$¢ pochtaniania CO, z sektora
LULUCF wyniosta ok. 410 mln ton, co stanowito ok. 8% tacznej emisji gazéw cieplar-
nianych w UE. Jednakze z duzym prawdopodobienstwem to oszacowanie obarczone
byto bledem z uwagi na stabe rozpoznanie sektora w tamtym okresie. Kolejne raporty
inwentaryzacyjne sktadane na potrzeby UNFCCC przez panstwa i konkretne uwagi au-
dytoréw daty lepsze podstawy do szacowania zasobno$ci poszczegdlnych rezerwuaréw
wegla. Ponadto, przyjecie zasad rozliczania sektora LULUCEF na II. okres rozliczeniowy
(decyzja 2/CMP.7, 2011 r.) pozwolito na podjecie proby wiaczenia sektora LULUCF do
polityki klimatycznej Unii Europejskie;.

W marcu 2012 r. Komisja Europejska przedstawita propozycje decyzji’ w sprawie
zasad rozliczania i planéw dziatania dotyczacych emisji i pochtaniania gazow cieplar-
nianych w wyniku dziatalno$ci zwiazanej z uzytkowaniem gruntow i ze zmiana uzytko-
wania gruntow w le$nictwie. Projekt decyzji KE oparty jest w znakomitej wigkszosci na
postanowieniach zawartych w Durbanie (podczas COP 17), dotyczacych zmiany zasad
rozliczania sektora LULUCF z obowiazujacych w ramach Konwencji na obowiazujace
w Unii Europejskie;j.

Projekt decyzji KE okresla wspolne zasady rozliczania emisji i pochtaniania CO,
z sektora LULUCF dla panstw cztonkowskich oraz naktada obowiazek raportowania
oszacowanej wielko$ci emisji zwiazanej z dziatalno$cia antropogenicznag, a takze i po-
chtaniania, z obecnie stosowanych form uzytkowania gruntu. KE zaproponowata obli-
gatoryjnosc¢ raportowania takich dziatan jak: zalesianie, ponowne zalesianie, wylesianie,
gospodarka lesna, gospodarka gruntami uprawnymi oraz pastwiskami i fakami. Projekt
decyzji KE stanowi pierwszy etap przed rozwazaniem wiaczenia sektora LULUCF do
celu redukcyjnego UE. Projekt decyzji zostat juz uzgodniony w procesie trdjstronnym
pomigdzy Komisja Europejska, Parlamentem Europejskim oraz Rada Unii Europejskie;j,
1 bedzie niebawem opublikowany w europejskim dzienniku ustaw.

Porozumienie w sprawie ochrony laséw Europy

W Europie poczatek lat 90. to okres nie tylko wielkich przemian politycznych i gospo-
darczych. Zaczgto wowczas rowniez zwracaé uwage na potrzebe ochrony zasobow na-
turalnych i sSrodowiska. To czas znaczacych porozumien i rozpoczetych procesow doty-
czacych ochrony srodowiska w Europie i na calym §wiecie. Troska o lasy europejskie,
zdegradowane gwattownym rozwojem przemystu, doprowadzita w 1990 r. do powsta-
nia Ministerialnego Procesu Ochrony Lasow w Europie (MCPFE). Proces ten jedno-
czyt 46 krajow Europy i1 Uni¢ Europejska oraz okoto 40 organizacji migdzynarodowych
o statusie obserwatora. Stat si¢ platforma do dialogu i wypracowywania rozwigzan po-
litycznych majacych na celu ochrong i zrownowazone zarzadzanie lasami w Europie.
Postanowienia tego ministerialnego procesu przez lata zyskiwaty coraz wigksza range
polityczna w obrgbie calego regionu. Zakres oddzialywania tej inicjatywy jest bardzo

7 Propozycja decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady, COM (2012) 93.
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znaczacy, poniewaz niemal 44% powierzchni Europy stanowia lasy, zarzadzane zgodnie
z wytycznymi przyjetymi przez MCPFE.

Pierwsza konferencja ministerialna odbyta si¢ w Strasburgu w 1990 r. Ministrowie,
$wiadomi rosnacego zagrozenia laséw w Europie 1 widzac potrzebe wspotpracy trans-
granicznej w zakresie leSnictwa, zainicjowali proces naukowej i technicznej wspotpracy
w dziedzinie ochrony i lepszego zarzadzania ekosystemami leSnymi na obszarze calej
Europy. Na pierwszej konferencji przyjeto jedna ramowa deklaracje i sze$¢ rezolucji
w sprawie monitoringu zasoboéw lesnych w Europie, ochrony lesnych zasobow gene-
tycznych, utworzenia bazy danych o pozarach lesnych oraz adaptacji lasow gorskich do
nowych warunkow srodowiskowych.

Druga konferencja odbyta si¢ w Helsinkach w 1993 r. Ministrowie podczas tej kon-
ferencji odpowiedzieli na wiele postulatéw zawartych w uzgodnieniach przyjetych na
szczycie Ziemi w 1992 r. Najwazniejszym postanowieniem helsinskiej konferencji byto
przyjecie rezolucji (H1)® dotyczacej ogdlnych wytycznych do prowadzenia zroéwnowa-
zonej gospodarki lesnej. Dokument ten okreslit (I cz¢$¢ — ogolne wytyczne, pkt 1), iz
dziatania 1 wysitki musza prowadzi¢ do utrzymania emisji zanieczyszczen powietrza
i gazoéw szklarniowych ponizej zaktadanego poziomu tolerancji.

Koncepcja zrownowazonej gospodarki lesnej w Europie taczy w sobie problematyke
ochrony lasow’, zalesiania i ponownego zalesiania'® oraz degradacji lasow'!. Proces
MCPFE w trakcie czwartej konferencji wyrazat pelne poparcie i zobowiazal kraje do
dziatan majacych na celu pelne wdrozenie postanowien konwencji UNFCCC oraz pro-
tokotu z Kioto'2.

Trzecia konferencja odbyta si¢ w Lizbonie w 1998 r. Skoncentrowano si¢ na spotecz-
no-ekonomicznych aspektach gospodarki lesnej, ponadto przyjeto paneuropejskie kry-
teria dla zréwnowazonej gospodarki lesnej. Kryteria te odzwierciedlaja porozumienie
zawarte pomigdzy europejskimi krajami w zakresie najwazniejszych aspektow zréwno-
wazonej gospodarki lesnej oraz stanowiag wytyczne do rozwijania krajowych regulacji
prawnych w tym zakresie. Sa one nastgpujace:

— zachowanie 1 wlasciwe wzmacnianie zasobow lesnych i ich udzial w globalnym
obiegu wegla;

— utrzymanie zdrowia i zywotnos$ci ekosystemu le$nego;

- zachowanie i wzmacnianie produkcyjnych funkcji laséw (produkty drzewne i nie-
drzewne);

—  zachowanie, ochrona i wlasciwe wzmacnianie réznorodnosci biologicznej ekosyste-
moéw lesnych;

— zachowanie i wilasciwe wzmacnianie funkcji ochronnych w gospodarce lesnej

(zwlaszcza gleby i wody);

—  zachowanie innych funkcji i warunkow spoteczno-ekonomicznych.

8 Patrz: http://www.foresteurope.org/docs/MC/MC_helsinki_resolutionH1.pdf.

® MCPFE, 1 Rezolucja z Helsinek z 1993 r.; ogolne wytyczne pkt 6.

1 MCPFE, | Rezolucja z Helsinek z 1993 r.; ogdlne wytyczne pkt 8 oraz przyszle dziatania pkt 14.
" MCPFE, 1 Rezolucja z Helsinek z 1993 r.; ogdlne wytyczne pkt 1.

12 MCPFE, 5 Rezolucja z Wiednia z 2003 r.; p. 6.
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Na piatej ministerialnej konferencji, w Warszawie w 2007 r., rozpoczeto proces zgle-
biania potencjalnych korzys$ci ustanowienia prawnie wigzacego porozumienia obejmu-
jacego caly region Europy. Po konferencji w Warszawie zmieniono nazwe procesu na
Forest Europe. W 2011 r., podczas szdstej konferencji, wypracowano mandat politycz-
ny"® (tzw. Mandat z Oslo) do osiagniecia porozumienia prawnie wigzacego w sprawie
lasow Europy.

Porozumienie o lasach bedzie odnosi¢ si¢ do kazdego z kryteriow zréwnowazonej
gospodarki lesnej, w tym takze do kryterium dotyczacego roli laséw w obiegu wegla na
ziemi.

Zgodnie z tekstem negocjacyjnym', wypracowanym podczas ostatniej sesji nego-
cjacyjnej Miedzyrzadowego Komitetu Negocjacyjnego® (INC), panstwa, ktore stang si¢
strong porozumienia, beda zobligowane m.in. do wdrazania na swoim terenie zrowno-
wazonej gospodarki lesnej (sustainable forest management, SFM). Przyszte, prawnie
wiazace porozumienie dotyczace lasow Europy, moze wspomodc kraje w podkresleniu
trzech rownowaznych aspektow le$nictwa: ekologicznego, ekonomicznego oraz spo-
tecznego. Porozumienie moze stac si¢ punktem odniesienia dla krajow do wskazywania
migdzysektorowych powiazan le$nictwa.

Kryteria zrownowazonej gospodarki le$nej, okre§lone w ramach procesu Forest
Europe, odnosza si¢ takze do elementéw zwiazanych z polityka klimatyczng, m.in. kry-
terium pierwsze — ,,zachowanie i wtaciwe wzmacnianie zasobow lesnych 1 ich udziat
w globalnym obiegu wegla”, oraz kryterium drugie — ,,zachowanie i wzmacnianie
produkcyjnych funkcji lasoéw (produkty drzewne i niedrzewne)”. Kryterium drugie
opisuje ekonomiczna warto$¢ zasobow drzewnych, a przez to odnosi si¢ do wielkosci
pozyskania drewna oraz do relacji pomigdzy przyrostem biomasy na pniu a wielko$cia
pozyskania.

Zgodnie z obecnym ksztaltem proponowanego tekstu porozumienia panstwa, ktore
stang si¢ strong porozumienia, zobligowane zostana m.in. do:

- zachowania i wlasciwego zwigkszania zasobdw lesnych oraz ich udzialu w global-
nym obiegu wegla stosownie do migdzynarodowych, regionalnych i krajowych zo-
bowiazan;

- wsparcia dziatan niezbgednych do zwigkszenia magazynowania weggla w produktach
le$nych oraz zastgpowanie materialow nieodnawialnych i Zrodet energii.

Tworzenie prawnie wiazacego porozumienia o lasach Europy i p6zniejsze jego przy-
jecie do prawa krajowego moze pomdc w zakotwiczeniu pojecia zrdwnowazonej gospo-
darki lesnej 1 intersektorowosci lesnictwa. Przyszta konwencja o lasach Europy moze
sta¢ si¢ migdzynarodowym dokumentem taczacym m.in. przyrodnicze, spoteczne, go-
spodarcze i klimatyczne funkcje lasu.

13 Patrz: http:/www.forestnegotiations.org/sites/default/files/oslo2011_mandate_14-16june2011.pdf.

14 Patrz: http://foris.fao.org/static/forestnegotiations/DOC2_INC3_EN.pdf.

15 Podczas Konferencji Ministerialnej w Oslo powolano Migdzyrzadowy Komitet Negocjacyjny (Intergovern-
mental Negotiating Committee, INC), ktorego zadaniem jest wypracowanie prawnie wiazacego porozumienia o lasach
w Europie. Do wypetnienia swojego zadania INC powinien kierowac si¢ dotychczasowymi osiggnigciami procesu Forest
Europe.
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Mierzenie, raportowanie i weryfikacja emisji
dla sektora LULUCF

Potencjal mitygacyjny sektora LULUCF

LESNE PROJEKTY INWESTYCYJNE ELEMENTEM SPOSOBU WYCENY WARTOSCI LASOW
POPRZEZ POTENCJAL SEKWESTRACYJNY (MECHANIZMY ELASTYCZNE
USTANOWIONE NA MOCY PROTOKOLU Z K10TO)

Protokét z Kioto, formutujac okreslone cele redukcji emisji zanieczyszczen, ustanowit
takze narzedzia, jakimi panstwa moga wspomagac ten proces. Na mocy artykulow 6
oraz 12 protokotu z Kioto uchwalono mechanizmy projektowe majace na celu wsparcie
redukcji antropogenicznych emisji gazéw cieplarnianych lub zwigkszenie antropoge-
nicznego pochtaniania CO, we wszystkich sektorach gospodarki.

Stworzono tzw. mechanizmy elastyczne (flexible mechanisms), do ktorych nalezy
zaliczy¢:

- migdzynarodowy handel emisjami (international emission trading);
— mechanizm wspolnych wdrozen (joint implementation, JI);
— mechanizm czystego rozwoju (clean development mechanizm, CDM).

Mechanizmy JI i CDM sa mechanizmami projektowymi, ktorych idea jest transfer
technologii z jednego panstwa do drugiego, przy czym inwestor, poza potencjalnymi
dochodami generowanymi dzigki funkcjonowaniu instalacji, otrzymuje takze jednostki
redukcji emisji. Roznica pomigdzy tymi mechanizmami polega na lokalizacji projektu.
W przypadku projektow JI kraj rozwinigty (wyszczegolniony w zataczniku I. do kon-
wencji UNFCCC) realizuje przedsigwzigcie majace na celu redukceje emisji GHG w pan-
stwie, w ktorym osiggniecie takiej redukeji jest tansze. Dzigki takiemu mechanizmowi
kraj goszczacy konkretne przedsigwzigcie zyskuje nowoczesng technologie i przyjazne
srodowisku rozwiazanie technologiczne. Kraj inwestujacy natomiast uzyskuje jednostki
emisji (emissions reductions unit, ERU), ktére moze wykorzystaé na krajowe cele reduk-
cyjne lub moga one sta¢ si¢ przedmiotem handlu.

W przypadku mechanizmu CDM zasada jest podobna, jednakze kraj rozwinigty
(wymieniony w zataczniku I konwencji UNFCCC) prowadzi dzialanie inwestycyjne
w kraju rozwijajacym si¢ (nie wymienionym w zataczniku I) majace na celu redukcje
GHG. W wyniku inwestycji kraj rozwijajacy si¢ zyskuje nowoczesna technologig przy-
jazna Srodowisku, a kraj inwestujacy pozyskuje jednostki emisyjne (certified emission
reduction unit, CER). Jednostki te moga postuzy¢ do wypelniania zobowiazan redukcyj-
nych lub moga sta¢ si¢ przedmiotem handlu.

W ramach projektow JI i CDM dopuszczono mozliwo$é realizacji dziatan zwigza-
nych z uzytkowaniem gruntu. W trakcie negocjacji nad wytycznymi dla mechanizmu
CDM najtrudniejszym zagadnieniem, jakie ograniczato rozwdj takiego rozwiazania,
byta kwestia trwalos$ci jednostek emisyjnych generowanych przez projekty inwestycyj-
ne. Na COP 9 w Mediolanie zgodzono sig, aby dzialania realizowane w ramach projek-
tow CDM ograniczy¢ tylko do zalesien i ponownych zalesien, a dopusci¢ wykorzystanie
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jednostek emisyjnych pozyskanych z tych projektéw — w wysokosci 1% — na wywiaza-
nie si¢ ze zobowiazan wynikajacych z I. okresu rozliczeniowego'®.

Ustanowienie mechanizmu CDM 1 dopuszczenie do realizacji projektéw zwiaza-
nych z le$nictwem dato duze nadzieje, zwlaszcza krajom afrykanskim, na pozyskanie
duzych inwestycji w sektorze leSnym (Streck 2006). Niestety skomplikowane reguty
oraz zmnigjszenie popytu na jednostki generowane przez CDM nie daty szans na roz-
woj projektow lesnych realizowanych w ramach CDM. Znaczacym czynnikiem zatama-
nia si¢ rynku uprawnien pochodzacych z projektéw lesnych byta europejska dyrektywa
2004/101/WE". Dyrektywa ta nie dopuszczata do wykorzystywania w Unii Europej-
skiej jednostek generowanych przez projekty le$ne'®.

Do chwili obecnej zarejestrowano 36 projektéw' lesnych realizowanych w ramach
CDM, a ponad 600 projektow redukujacych emisje z zakresu gospodarki odpadami.

Dla poréwnania, w ramach mechanizmu JI kraje rozwinigte moga realizowac¢ pro-
jekty majace na celu zwigkszenie pochlaniania. Od poczatku funkcjonowania mechani-
zmu zarejestrowany zostat tylko jeden projekt.

ZASADY ROZLICZANIA SEKTORA LULUCF w LATACH 2008-2012 usunetam “r.”

Cztery lata po podpisaniu protokotu z Kioto spoteczno$¢ migdzynarodowa spotkata si¢
na 7. konferencji stron (COP) w Marakeszu (Maroko). Podczas tego spotkania ustalono
zbior zasad regulujacych proces wypelniania celow redukcyjnych ustanowionych proto-
kotem z Kioto, co de facto umozliwilo wejscie w zycie catego protokotu.

W odniesieniu do sektora LULUCF zasady z Marakeszu zapewnity, iz dziatania
podejmowane w ramach sektora LULUCF nie powinny podwazaé integralnosci §rodo-
wiskowej protokotu z Kioto. Zasady te formutowaly koniecznosé¢ spdjnej metodologii,
opartej na badaniach naukowych, jak réwniez wskazywaly na wagg ochrony bior6zno-
rodnos$ci. Doprecyzowano takze, iz pochtanianie gazow cieplarnianych, zachodzace na-
turalnie, bez dodatkowej dziatalno$ci cztowieka, powinno zosta¢ wylaczone z systemu
raportowania. W celu spdjnosci i pordéwnywalnosci systemow raportowania obowiazuja-
cych w réznych krajach, wprowadzono wspdlna definicje lasu. Pamigtajac jednak, ze de-
finicje lasu w réznych krajach sa skrajnie rozne, dopuszczono mozliwos¢ dostosowania
niektérych parametréw do krajowej specyfiki. Jednakze definicja raz wybrana staje si¢
obowiagzkowa. Postanowienia z Marakeszu przyniosty takze definicje dziatan zawartych
w katalogu art. 3.4 protokotu z Kioto.

Porozumienie z Marakeszu wyznaczylo metody rozliczania emisji i pochtaniana
CO, zwiazanych zpQszczegolnymi dziataniami w sektorze LULUCEF. Dla dziatan z ka-
talogu art. 3.3 zalesiante, ponowne zalesienie, wylesianie oraz dla gospodarki le$nej

obowigzujgca?

16 Patrz decyzja 17/CP.7 w sprawie sposobow i procedur dla mechanizmu czystego rozwoju, FCCC/CP/2001/13/
add. Z

17 Dyrektfwa 2004/101/WE, zmieniajaca dyrektywe 2003/87/WE, ustanawiajaca system handlu przydziatami emi-
sji gazow cieplartNanych we Wspolnocie, z uwzglgdnieniem mechanizmoéw projektowych protokotu z Kioto (2003/87/
EC), ustanawiajaca dystem handlu przydziatami emisji gazow cieplarnianych we Wspolnocie.

18 Artykut 11a.

19" Zrodto: strona inkernetowa konwencji klimatycznej www.unfece.int (dostep 13.03.2013).
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(dziatanie 3.4) przyjeto metode gross-net.

Dla innych dziatan zawartych w katalogu |

art. 3.4 przyjeto metode rozliczania emi- /f_ﬁ‘ IC

sji net-net. Sposob rozliczania jest przed-

stawiony na wykresie1. 5|
Metody rozliczeniowe zostaly przy-

jete przez COP 11/CMP.1 w Montrealu N

w 2005 r. Wydawaty sig relatywnie pro-

ste 1 transparentne, natomiast po przyje-
ciu tych zasad rozpoczeta si¢ fala kry-

C sink or source

. . i . 1990 Commitment period
tyki, wykazujaca brak metodologiczne;j
sp(')jnos'.ci. Metoda Co jest Dziatanie
Pi td 1 i I rozliczania rozliczane jako rozliczane
1ETWSZy zarzu Otyczy mozIiiwosCl1 emisja/pochtanianie ta metoda
Wybqru tylkO tyCh dz1akan, ktore poten— Gross-net | catkowita emisja/pochtania- | zalesianie,
C_]all’lle sa 7zrodiem uprawnien (Schla- nie w okresie rozliczenio- ponowne
. wym (a) zalesienie,
madinger 2007). Podstawowa luka w sto- wylesianie

(art 3.3 PzK)

sowanej metodologii byt brak obowiazko-

. e .. - Hkowi isj htania- -
WCgO raportowanla el’l’llS]l i poch%anlanla Gross-net | catkowita emisja/pochtania gospodar-

z limitem | nie w okresie rozliczenio- ka lesna
bedacego skutkiem gospodarki lesne;. wym ograniczone okreslo- | w I okresie
e L. . . nym krajowym limitem (dla | rozliczenio-
Dato to mozliwo$¢ nieraportowania tego Polski 3 min t CO,/rok) (b) | wym
dzialania krajom, % kt(’)rych sektor leény Net-net réznica pomiedzy emisja/ dziatania
ial niek iki. Kolei z przyréw- | pochtanianiem w okresie rolnicze
miaf nie orzystne Wyniki. oleynym za- naniem rozliczeniowym a emisja/ z katalogu
rzutem byla kolejnos’é dzialaﬁ. Najpierw do 1990 pochfanianiem w 1990 r. art. 3.4 PzK

ustalono cele redukcyjne, a nastgpnie re-

guly rozliczania si¢ z t ych CCIOW Ponadto nia z sektora LULUCF obowiazujace w I okresie
metoda gross-net uniemozliwiala w od- rozliczeniowym (zrédto: opracowanie wiasne na
powiedni sposob wyrdznienie w bilansie  podstawie JRC)

emisyjnym tych wielkosci pochtaniania

CO,, ktore byty efektem dodatkowych dziatan podejmowanych w ramach gospodarki
lesnej. Dlatego tez w 2008 roku rozpoczegto rozmowy majace na celu wypracowanie
nowej metody rozliczania gospodarki lesnej po 1. okresie rozliczeniowym protokotu
z Kioto.

Wykres 1. Metody rozliczania emisji lub pochtania-

ZASADY ROZLICZANIA SEKTORA LULUCF OBOWIAZUJACE OD 2013 Rr.

W Cancun w trakcie COP 16 w 2010 r. przyjeto decyzje 2/CMP.6%, ktora zobligowa-
ta kraje do wyznaczenia konkretnych poziomoéw odniesienia dla gospodarki lesnej
(FMRL). Decyzja ta okreslita takze, jak FMRL powinien zosta¢ skontrolowany. Do wy-
liczenia FMRL nalezato wzia¢ pod uwagg historyczne wielkosci emisji i pochtaniania
z gospodarki lesnej, struktur¢ wiekowa drzewostanow, dziatania i praktyki stosowane
w gospodarce lesnej oraz prognozy aktywnos$ci. Przedmiotowa decyzja okreslila takze
mechanizm przegladu tego poziomu przez niezaleznych audytorow. Proces byt zarza-

20 Patrz: http://unfcce.int/resource/docs/2010/cmp6/eng/12a01.pdf#page=>5.
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dzany przez sekretariat Konwencji. Proces weryfikacji poziomu odniesienia dla gospo-
darki lesnej w Polsce?! zakonczy! si¢ pomyslnie.

Na konferencji stron w Durbanie (COP 17) przyjeto decyzj¢ w sprawie nowych za-
sad rozliczania emisji i pochlaniana pochodzacych z sektora LULUCEF. Ponadto decyzja
wskazata nowa metodologi¢ rozliczania emisji i pochtaniania dwutlenku wegla z go-
spodarki lesnej. W ramach tej metodologii umozliwiono rozliczanie emisji z produktow
z pozyskanego drewna (harvested wood products, HWP) oraz wytaczenie obszaréw do-
tknietych klgskami zywiotowymi.

Nowa metodologia rozliczania polega na porownywaniu corocznego bilansu emisji
i pochtaniania z poziomem odniesienia FMRL, ktory dla Polski wynosi —27 133 Mt
CO,,/rok** (znak minus oznacza pochtanianie). Efekt rocznego bilansu trzeba bedzie
przyréwnaé¢ do FMRL i powstaly wynik wskaze taka wartos¢ emisji lub pochlaniania
z gospodarki le$nej, jaka Polska bedzie mogta wykaza¢ w krajowych bilansach emisji
gazow cieplarnianych przekazywanych do sekretariatu UNFCCC.
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Wykres 2. Ilustracja mechanizmu funkcjonowania poziomu odniesienia (zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie zasobow JRC)

Rozliczanie emisji z produktow drzewnych (HWP) oparte jest na zalozeniu, ze
w strukturach takich produktéw wegiel jest zwigzany przez caty czas, co oznacza, iz
czg$¢ drewna pozyskanego w ramach uzytkowania lasu nadal jest traktowana jako re-
zerwuar wegla. Dhugosé okresu wiazania wegla zalezy od rodzaju produktu drzewnego
(dla rozliczen ilosci wegla w ten sposob zakumulowanego produkty drzewne usystema-
tyzowano w trzech kategoriach, wskazujac §redni okres ich trwatosci (tab. 2).

2l Zgtoszenie polskiego poziomu odniesienia dla gospodarki le$nej znajduje si¢ pod adresem http://unfccc.int/files/
meetings/ad_hoc_working_groups/kp/application/pdf/poland 150911.pdf.

2 W polskim zgloszeniu poziomu odniesienia zostaly wyznaczone dwa poziomy jeden —22 750 MtCO,, drugi
natomiast —27 133 MtCO, Pierwszy przy zatozeniu, iz emisje pochodzace z pozyskanych produktow drzewnych (HWP)
rozliczane bgda jako emisja w roku pozyskania, drugi — ze w rozliczaniu HWP bgdzie stosowana zasada potowicznego
rozpadu. Decyzja jednoznacznie wskazuje, iz kraje ktore do wyznaczenia poziomu odniesienia korzystaja z prognoz dla
gospodarki lesnej zobligowane sa do rozliczania HWP zgodnie z zasada potowicznego rozpadu.
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Drewno wykorzystywane do celow ener-
getycznych jest rozliczane tak, jak w pierw-
szym okresie obowigzywania PzK, na za-
sadach natychmiastowego utlenienia. Wy-
liczajac wielko$¢ pochtaniania uzyskanego
dzigki gospodarce lesnej, panstwa beda wigc
mie¢ mozliwo$¢ pdzniejszego (przesunigte-
go w czasie) rozliczania emisji zwigzanych
zuwalnianiem wegla z produktow drzewnych.

Uzgodniono takze, iz z bilansu emisji

1 pochtaniania z gospodarki lesnej beda wytaczone wielko$ci emisji z terenow, na ktorych
wystapily zjawiska ekstremalne w postaci katastrof naturalnych, np. wiatrotomy, pozary,

Tabela 2. Dtugos¢ okresu trwatosci produktow

z pozyskanego drewna

Produkt z pozyskanego

OKres trwalosci

drewna (w latach)
Papier 2
Plyty i panele drzewne 25
Drewno tartaczne 35

gdyz zjawiska katastrofalne z natury rzeczy sa zjawiskami nieprzewidywalnymi.

W trakcie negocjacji UNFCCC nad opracowywaniem nowej metodyki rozliczania
salda emisji i pochtaniania z gospodarki le$nej, przeciwnicy obecnej metody krytyko-
wali ja za wysoki poziom ztozonosci, brak dostarczania prawdziwych zachet dla sek-
tora lesnego, brak gwarancji zachowania integralnosci srodowiskowej. Po czgsci jest to
efektem mozliwosci pozyskiwania jednostek pochtaniania (RMU) bez faktycznego do-
datkowego dziatania na gruncie. Pomimo to, metodologia weszta w Zycie i zaczyna by¢

stosowana.

POROWNYWALNOSC POZIOMOW ODNIESIENIA DLA GOSPODARKI LESNEJ
W KRAJACH BEDACYCH STRONAMI PROTOKOLU Z K10TO

Glownym celem wypracowywania nowych zasad rozliczania gospodarki lesnej byto
uzgodnienie jednej metody, ktéra pozwolitaby uzyskaé okreslong poréwnywalnos$¢ go-
spodarek poszczegoélnych krajow i1 jednocze$nie odzwierciedlataby dodatkowe dziata-
nia podejmowane przez te kraje w ramach gospodarki lesnej. Decyzja 2/CMP.6, ktora
zobligowata panstwa do wyznaczenia poziomow odniesienia i poddania ich audytowi
UNFCCC, faworyzowata prognozowane poziomy odniesienia. Domy$lnym okresem

prognozowania byt rok 2020.

Schemat wyznaczenia poziomdéw odniesienia Unii Europejskiej i wszystkich jej
panstw czlonkowskich opierat si¢ na wykorzystaniu prognoz do roku 2020, przy zaloze-
niu, ze obecne trendy emisji nie ulegtyby zmianie (businnes as usuall scenario, BAU).
Rosja, Norwegia oraz Biatoru§ w zupelnie inny sposob zinterpretowaty zapisy decyzji
z Cancun. Za poziom odniesienia przyjety saldo emisji i pochtaniania CO, z roku 1990.
Jeszcze inaczej postapita Japonia, ktora za poziom odniesienia przyjeta poziom zero-
Wy, co oznacza, iz w 11 okresie rozliczeniowym gospodarka lesna w tym kraju, bedzie
rozliczana metoda gross-net. W wyniku przeprowadzonego przegladu FMRL, prowa-
dzonego przez niezaleznych audytorow i nadzorowanego przez Sekretariat UNFCCCZ,
wszystkie poziomy odniesienia zostaty zaakceptowane (zalacznik I do decyzji 2/CMP.7).

2 Sekretariat UNFCCC przygotowatl raport podsumowujacy proces przegladu poziomow odniesienia dostepny pod

adresem: http://unfccc.int/resource/docs/2011/awgl6/eng/inf02.pdf.
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STOSOWANE DEFINICJE LASU

Kwestig kluczowa we wszystkich aktach prawnych i porozumieniach sa definicje i zwia-
zana z nimi interpretacja. Zgodnie z decyzja 16/CMP.1?* z 2005 r. panstwa zgodzity sig,
aby przyjeto definicj¢ lasu, w ktorej zastosowano przedziaty wielko$ci wybranych pa-
rametrow (minimalna powierzchnia, potencjat wzrostu dorostych drzew czy minimalne
pokrycie powierzchni koronami drzew). Panstwa zobowiazaty sig, ze do konca 2006 r.
w raportach wstepnych, przekaza parametry krajowe, ktore beda wykorzystywane pod-
czas identyfikacji gruntéw w ramach raportowania dziatan z zakresu art. 3.3 (ARD)
iart. 3.4 (FM) PzK.

Opisane podejscie jest zgodnie z wytycznymi IPCC? z 2003 roku, w ktorych w roz-
dziale 4.1.1%° stwierdza si¢, ze dobra praktyka jest, aby kraje okreslity minimalng szero-
ko$¢ obszaru le$nego, jednostke powierzchni stosowang przy rozliczaniu zalesien, po-
nownych zalesien i wylesien oraz minimalna powierzchnig traktowana jako las.

Parametry charakteryzujace las musza by¢ spojne z definicjami uzywanymi na po-
trzeby UNFCCC i PzK.

Polska w 2006 r. w raporcie wstepnym?’ do protokotu z Kioto zdefiniowata las zgod-
nie z krajowa definicja, tj. okreslajac:

— minimalny obszar — 0,1 ha;
— minimalna szeroko$¢ obszaru lesnego — 10 m;
-~ minimalne pokrycie koronami drzew — 10% (drzewa, ktére osiagna wysoko$¢ co

najmniej 2 m).

Zgodnie z artykutem 20 decyzji 2/CMP.7 z Durbanu, strony PzK zobowiazane sa do
zachowania niezmienionej definicji lasu pomigdzy okresami rozliczeniowymi.

Panstwa zobowiazane do raportowania zmian wielko$ci zasobow wegla w sektorze
LULUCF mogty dobrowolnie precyzowa¢ zrodta danych oraz ustala¢ krajowe podstawy
prawne okreslajace sposob zagospodarowania gruntu. Jednocze$nie musiaty zachowaé
spOjnos¢ 1 transparentnos¢ w przedktadanych raportach.

W ramach krajowych inwentaryzacji zmian zasobow wegla na gruntach lesnych Pol-
ska wykazuje saldo emisji i pochtaniania z gruntéw lesnych zgodnie z artykutem 3 ustawy
o lasach?. Zgodnie z przepisami krajowymi, w ramach gruntow lesnych kwalifikowanych
w dzialaniu ‘gospodarka le$na’ (art. 3.4 PzK) uwzglednia si¢ rowniez grunty zwiazane
z gospodarka lesna, tj. zajete przez budynki i budowle, urzadzenia melioracji wodnych,
linie podziatu przestrzennego lasu, drogi lesne, tereny pod liniami energetycznymi, szkot-
ki lesne, miejsca sktadowania drewna, a takze parkingi le$ne i urzadzenia turystyczne.
Podejscie tego typu jest zgodne z dobrymi praktykami identyfikacji gruntéw zawartymi
w rozdziale 4.1.1 wytycznych dotyczacych gazow szklarniowych w sektorze LULUCF.

24 Patrz: http://unfccc.int/resource/docs/2005/cmpl/eng/08a03.pdf.

2 Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry.

26 Patrz: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpgluluct files/Chp4/Chp4 1 to 24.pdf.

27 Patrz:http://unfecc.int/files/national reports/initial reports_under the kyoto protocol/application/pdf/raport
aau_eng_22-12-06.pdf.

28 Dziennik Ustaw z 2011 r., nr 34 poz. 170.

2 Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry.
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WYMIERNE KORZYSCI Z POZAPRODUKCYJNYCH FUNKCJT LASOW
— JEDNOSTKI POCHLANIANIA

Gtownym osiagnigciem PzK w kontekscie leSnictwa jest, bez watpienia, mozliwo$¢ wy-
korzystania jednostek pochtaniania (RMU) pochodzacych z dziatan lub projektow po-
wstatych do wypetniania zobowiazan krajow rozwinigtych. Innymi stowy, im wigksza
jest biologiczna sekwestracja dwutlenku wegla zaliczana do bilansu emisyjnego danego
kraju, tym mniejsze sa wymagane redukcje emisji ze spalania paliw kopalnych. Takie
zalozenie determinowato motywacje¢ do ustanowienia systemu rozliczania emisji i po-
chlaniania, w ktorym znaczaca role odgrywac beda jednostki pochtaniania.

W przypadku, gdy na skutek dziatan okreslonych w art. 3.3 i 3.4 PzK wykazane
zostanie pochtanianie netto, strona protokotu — po wywiazaniu si¢ z obowiazkéw spra-
wozdawczych dotyczacych okresu rozliczeniowego — ma mozliwo$¢ generacji jednostek
pochtaniania (removal units, RMU). Jednostki te moga zosta¢ wykorzystane do wypet-
nienia krajowego celu redukcyjnego. W przypadku, gdy cel redukeji emisji, do ktdrego
strona zobowiazata si¢ w ramach Protokotu z Kioto, zostal wypetniony, jednostki RMU
mogg stac si¢ przedmiotem obrotu w ramach migdzynarodowego systemu handlu emi-
sjami. W 2006 r. strony zobowiazane byty do deklaracji sposobu rozliczania i generowa-
nia jednostek RMU.

Podstawowa metoda, ktora wybrata znakomita wigkszos$¢ krajow Unii Europejskiej
(w tym Polska), jest rozliczanie i naliczanie potencjalnych jednostek RMU na koniec
okresu rozliczeniowego, tj. w 2014 roku (raport podsumowujacy pierwszy okres zobo-
wigzan za okres 2008-2012). Kazda jednostka jest rownowazna 1 megagramowi [Mg]
dwutlenku wegla. Mniej popularna mozliwo$¢ corocznych rozliczen oraz generowania
jednostek RMU wybraty Francja, Wegry 1 Wiochy.

Jednostki pochtaniania wygenerowane w ramach krajowych rejestrow moga zostaé
wykorzystane do wypelnienia krajowych celow redukcyjnych lub stanowi¢ moga ele-
ment nadwyzki uprawnien.

OGRANICZENIA W NALICZANIU JEDNOSTEK POCHEANIANIA

Wykorzystywanie jednostek RMU przez kraje rozwinigte jest ograniczone. Takie ogra-
niczenie natozyto porozumienie z Marakeszu na wykorzystanie jednostek pochtaniania
w celu wypetniania krajowych celéw redukcyjnych. Polska, zgodnie z decyzja 16/CMP.1
z 2005 roku, w pierwszym okresie rozliczeniowym posiada limit (cap) na rozliczanie
pochtaniania z gospodarki lesnej w wysoko$ci 3 min ton CO, na rok. Takie ogranicze-
nia daja Polsce mozliwo$¢ wygenerowania 15 mln jednostek RMU na koniec I okresu
rozliczeniowego PzK. Dla poréwnania — Niemcy majg przyznany limit w wysokosci
4,5 mln ton CO, na rok.

Na mocy artykutu 16 decyzji 13/CMP.13° jednostki pochtaniania RMU nie mogg by¢
przenoszone na II okres rozliczeniowy. Wobec powyzszego wszelkie krajowe jednostki,

30 Patrz: http://unfcce.int/resource/docs/2005/cmpl/eng/08a02.pdf.
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ktore nie zostaty wykorzystane na pokrycie wlasnych zobowiazan Iub nie zostaty sprze-
dane, trzeba byto umorzy¢ na koniec I. okresu rozliczeniowego (2008-2012).

Zupelnie innym regulacjom dotyczacym rozliczen salda GHG podlegaja dziatania
w zakresie artykutu 3.3 protokotu z Kioto, czyli zalesianie gruntdw, ponowne zalesianie
i wylesianie. W zwiazku z tym, iz te dziatania bezposrednio wptywaja na zwigkszenie
(zalesianie) lub zmniejszanie (wylesianie) powierzchni lasow, nie zostaty zastosowane
ograniczenia w mozliwo$ci generowania jednostek RMU.

W przypadku drugiego okresu rozliczeniowego protokotu z Kioto, tj. dla lat
2013-2020, zdecydowano si¢ na zastosowanie innego mechanizmu limitacji generowania
jednostek pochtaniania. W przypadku pochtaniania z gospodarki lesnej dla wszystkich
krajow rozwinigtych zastosowano limit generowania jednostek RMU w wysokosci 3,5%
krajowych emisji z roku bazowego z wylaczeniem sektora LULUCEF. Limit ten dla Polski
wynosi ok. 19 720 Gg CO,. Polska przyjeta za rok bazowy 1988 r., dla ktorego warto$¢
emisji CO, z gospodarki z wylaczeniem sektora LULUCF wynosita 563 442,77 Gg.

Regulacje dotyczace dziatania 3.3 pozostaty do dzi$ bez zmian.

POTENCJAL POCHLANIANIA POLSKIEGO SEKTORA LULUCF

Na podstawie analizy dostgpnych danych oszacowano ilo$¢ jednostek pochtaniania na
koniec I okresu rozliczeniowego. Polska dysponowata potencjatem ok. 45-50 mln jed-
nostek pochtaniania (RMU). Sktadalo si¢ na to pochlanianie CO, wygenerowane przez
gospodarke lesna — 15 mln ton, oraz pochtanianie wygenerowanego przez dziatania z ar-
tykutu 3.3 — 30-35 mln ton. Wielko$ci pochtaniania w Polsce, w podziale na dziatania,
sa zawarte w tabeli 3. Nalezy przy tym zauwazy¢, iz w §wietle prowadzonych prac nad
poprawa jakosci informacji przekazywanych do Sekretariatu konwencji UNFCCC w ra-
mach krajowych inwentaryzacji GHG, warto$ci te moga ulec zmianom.

Tabela 3. Raportowana przez Polskg wielko$¢ pochtaniania [t/CO, ekw.]

Dzialania 2008 2009 2010
Zalesianie, Ponowne zalesienia i Wylesianie (3.3) —6 478 952 —6 934 470 -9 813456
Gospodarka lesna (3.4) 42 761 372 —44 742 207 —42 189 511

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie UNFCCC (www.unfccc.int) dostep 13.03.2013.

W ramach II. okresu rozliczeniowego, ktory rozpoczat si¢ 1 stycznia 2013 r., je-
dnostki pochtaniania bg¢da naliczane na podstawie innych zatozen. Mechanizm nali-
czania jednostek pochlaniania oparty jest o poziom odniesienia dla gospodarki lesne;.
Dodatkowym elementem ograniczen jest limit (cap) generowania jednostek. W zwiaz-
ku z duza zmienno$cia czynnikéw sterujacych finalnym saldem emisji i pochtaniania,
wszelkie prognozy wielkosci jednostek pochtaniania, ktore Polska mogtaby wygenero-
wacé w okresie 2013-2020, obarczone sa powaznym bt¢edem. Niemniej jednak wielko$¢
limitu pochtaniania CO, do rozliczenia w okresie 20132020 wynosi¢ bedzie w przybli-
zeniu —14 831 Gg rocznie. Przyjmujac lata od 2008 do 2010 (okres dostgpnych danych)
jako okres referencyjny, mozna zatozy¢, iz warto$¢ pochtaniania bgdzie osiagnigta.
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PRZYSZLY KIERUNEK NEGOCJACJI PROWADZONYCH W RAMACH UNFCCC
w ZAKRESIE LULUCF

Przyjecie zasad rozliczeniowych dla sektora LULUCF w 2011 r. bylo uwazane przez
spoteczno$¢ migdzynarodowa za wielki sukces negocjacyjny. Decyzja z Durbanu powo-
tano cztery programy pracy (working programs), ktore maja by¢ realizowane w ramach
Organu Pomocniczego Konwencji UNFCCC ds. Badan i Technologii (SBSTA).

Jeden z tych programoéw dotyczy wypracowania bardziej wszechstronnych zasad
rozliczania emisji i pochtaniania z sektora LULUCF (more comprehensive accouting,
MCA), odpowiadajacych nowej wizji przysziej polityki klimatycznej, ktéra ma nastapi¢
po 2020 r.

W trakcie 17 szczytu klimatycznego w Durbanie przyjeto decyzje 1/CP.17*, powotu-
jac proces przygotowania protokotu lub innego prawnego wiazacego instrumentu, ktory
obejmie wszystkich sygnatariuszy konwencji UNFCCC. Zgodnie z przyjetymi ramami
czasowymi porozumienie ma zosta¢ uzgodnione w 2015 r., a wej$¢ w zycie od 2020 r.
Wspdlne porozumienie ma obejmowaé wszystkie strony konwencji.

Metody rozliczen sektora LULUCF, w poréwnaniu z rozliczeniami innych sekto-
réw, wymagaja duzych zasobow ludzkich i dostgpnosci danych. Dlatego tez ztozonos¢
zobowiazan czgsto przerasta potencjat krajow rozwijajacych si¢. Nowe podej$cie musi
zatem laczy¢ wymagania dotyczace raportow na potrzeby konwencji UNFCCC oraz ra-
portowania na potrzeby protokotu z Kioto (rozrdéznienie w podejsciach do raportowania
jest omowione w rozdziale 4.4). Rozwaza si¢ takze okreslenie pozioméw odniesienia dla
rozliczen emisji z innych dziatan identyfikowanych w ramach sektora LULUCF.

Przewidywana rola sektora uzytkowania gruntu i lesnictwa po 2020 r.

Przyjecie decyzji w sprawie metod rozliczania emisji z sektora LULUCF nie przesadza
o wilaczeniu sektora LULUCF do unijnego celu redukcyjnego, ani o sposobie tego wia-
czenia, a tym bardziej o wlaczeniu jednostek pochtaniania do europejskiego systemu
handlu emisjami. Ponadto decyzja nie niesie zadnych strat ani korzys$ci dla 0séb prywat-
nych, w tym prywatnych wiascicieli lasow.

Po obserwacjach procesu uzgadniania unijnej decyzji, nalezy stwierdzié, iz sa dwa
punkty sporne co do roli sektora LULUCF w unijnej polityce klimatycznej po roku
2020: wysokos$¢ poziomow odniesienia oraz definicja lasu.

Zgodnie z decyzja 2/CMP.6 w 2011 r. poziom odniesienia dla gospodarki lesnej zo-
stal wyznaczony w poszczegdlnych panstwach. Wspdlnotowe Centrum Badan KE (Jo-
int Research Center, JRC) oferowato pomoc panstwom cztonkowskim UE w przypadku
trudnosci technicznych w wyznaczeniu tego poziomu. Nalezy zatozy¢, iz w przypadku
petnego wlaczenia gospodarki lesnej do celu redukcyjnego UE powstanie wymog, aby
poziom odniesienia dla gospodarki lesnej byt wyznaczany przez jeden osrodek, przy
zastosowaniu tych samych metod, na podstawie jednego zrodta danych charakteryzu-

31 Patrz: http://unfccc.int/resource/docs/2011/copl7/eng/09a01.pdf#page=2.
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jacych lesnictwo w poszczegdlnych krajach UE. Takie podejécie daje szanse uniknigcia
nadpodazy uprawnien, nieodpowiednio wygenerowanych i zweryfikowanych.

Drugim aspektem, ktory nierozerwalnie taczy si¢ z gospodarka le$na, jest sposob de-
finiowania lasu, a w szczeg6lnosci jego parametrow. W Unii Europejskiej narasta przeko-
nanie o duzej wartosci dodanej przyjecia jednej wspolnej definicji lasu. Nalezy zatozy¢,
iz w przypadku podjecia prac dotyczacych zmian definicji lasu na poziomie Unii Europej-
skiej, zmiany bgda szly w kierunku definicji obowiazujacej w ramach FAO, zgodnie z kt6-
ra minimalna powierzchnia lasu to 0,5 hektara. Na potwierdzenie tej tezy nalezy wskazaé
projekt decyzji KE w sprawie zasad rozliczania i planéw dzialania dotyczacych emisji
i pochtaniania gazéw cieplarnianych w wyniku dziatalno$ci zwiazanej z uzytkowaniem
gruntdéw, zmiang uzytkowania gruntéw i leSnictwie, w ktorej zaproponowano wspolna de-
finicje lasu, przyjmujac powierzchni¢ minimalna w wysokosci 0,5 hektara. W procesie ne-
gocjacji pozostawiono definicje spdjne z obowiazujacymi w ramach protokotu z Kioto, na-
tomiast w ramach negocjacji przysztego porozumienia o lasach rozwaza si¢ zastosowanie
definicji lasu opartej na definicji FAO, cho¢ mozliwe jest stosowanie definicji krajowych.

Innym dokumentem dotyczacym dziatan w calej gospodarce oraz w sektorze les-
nym, jest opublikowany na poczatku 2011 r. komunikat KE COM (2011)112%?, w sprawie
przejscia gospodarki UE na gospodarke niskoemisyjna do 2050 r. Dokument ten zakta-
da ustanowienie progresywnych celéw redukcyjnych na poziomie 40% do roku 2030,
60% do roku 2040 i w koncu 80% do roku 2050, w odniesieniu do 1990 roku. Z uwagi
na ambitne cele redukcyjne KE spodziewa si¢ wzrostu zapotrzebowania na bioenergi¢
wraz z istniejacym i wzrastajacym zapotrzebowaniem m.in. na drewno, wyroby papiero-
we 1 bioprodukty. Dlatego KE zaktada takze konieczno$¢ zachowania szybkiego tempa
zwigkszania produktywnosci w sektorach rolnym i le$nym.

Obowigzujace metody i zasady rozliczania emisji i pochlaniania
gazdw cieplarnianych

METODYKA SZACOWANIA EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH
ZE WSZYSTKICH SEKTOROW GOSPODARKI

Nadrzednym celem konwencji UNFCCC jest stabilizacja koncentracji gazéw szklarnio-
wych (GHG) w atmosferze. Szacowanie poziomu emisji GHG stato si¢ réwnie wazne,
jak same dziatania majace na celu redukcj¢ samej emisji. Przyjecie takich celow wyma-
gato stworzenia wytycznych dla panstw sygnatariuszy konwencji UNFCCC, ze wskaza-
niem metod szacowania wielkosci emisji gazow cieplarnianych do atmosfery.

Proby opracowania ujednoliconych zasad szacowania emisji gazow cieplarnianych
dla wszystkich sektorow gospodarki podjeta si¢ organizacja $cisle zwiazana z konwen-
cja klimatyczna UNFCCC, a mianowicie IPCC.

3 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw COM (2011)112 pt. ,,Plan dziatania prowadzacy do przejscia na konkurencyjna gospodarke nisko-
emisyjng do 2050 r.”.
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Efektem prac IPCC bylo opublikowanie w roku 1996 wytycznych ,,Guidelines For
National Greenhouse Gas Inventories”, zawierajacych metodyke szacowania emisji dla
gtéwnych sektorow gospodarki. Wytyczne te zostaly zrewidowane jeszcze w tym sa-
mym roku oraz zatwierdzone do oficjalnego wykorzystania decyzja COP w Genewie
w roku 1996, co umozliwito ich publikacje w zmienionej wersji w roku 1997. Wytycz-
ne te byty wykorzystywane do momentu publikacji ,,Przewodnika dobrych praktyk dla
sektora uzytkowanie gruntu, zmiana uzytkowania gruntu i le$nictwo” (Good practice
guidance for land use, land-use change and forestry in the preparation of national gre-
enhouse gas inventories under the Convention, GPG for LULUCF) i akceptacji go na
forum UNFCCC.

OBECNIE OBOWIAZUJACA MIEDZYNARODOWA METODYKA IPCC

Raport IPCC zawierajacy wskazowki dobrych praktyk w zakresie uzytkowania grun-
tow, zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwa zostal opublikowany w roku 2003. W tym
samym roku, podczas konferencji stron konwencji klimatycznej UNFCCC w Mediola-
nie, decyzja 13/CP.9 przedstawione wytyczne — Good practice guidance for land use,
land-use change and forestry in the preparation of national greenhouse gas inventories
under the Convention, GPG for LULUCF — zostaly zatwierdzone do oficjalnego wy-
korzystania przy szacowaniu wielko$ci gazow cieplarnianych w ramach obowiazkow
sprawozdawczych do konwencji UNFCCC. Wytyczne ,,GPG for LULUCF” zawieraja
metody 1 wskazowki dobrych praktyk w zakresie oceny, pomiaru, monitorowania i ra-
portowania zmian iloéci wegla 1 gazéw cieplarnianych dla sektora LULUCEF.

W latach pézniejszych, w zwiazku z potrzeba uzupetnienia wytycznych o infor-
macje pozwalajace stronom konwencji UNFCCC, ktore ratyfikowaty rowniez protokot
z Kioto, wywiazywac si¢ z dodatkowych obowiazkéw sprawozdawczych wynikajacych
z wejscia w zycie decyzji konferencji stron protokotu z Kioto przyjetych w Marakeszu,
w tym decyzji: 15/CMP.1 (Guidelines for the preparation of the information required
under Article 7 of the Kyoto Protocol) oraz 16/CMP.1 (Land use, land-use change and
forestry), nastapito uaktualnienie wytycznych o dodatkowy rozdziat zawierajacy infor-
macje metodyczne, bedace efektem implementacji zapisow protokotu z Kioto.

IMPLEMENTACJA METODYKI IPCC

Proces szacowania emisji 1 pochtaniania gazow cieplarnianych dla sektora LULUCF
przygotowywany jest zgodnie z procedurami kontroli jako$ci 1 zgodnosci raportowanych
danych zawartymi w rozdziale 4.3.4 wytycznych ,,GPG for LULUCF”.

W zaleznosci od metodyki zastosowanej do szacowania salda GHG, wdrazana jest
odpowiednia procedura kontroli jakosci szacunkow. W zaleznos$ci od wielkosci zrodta
emisji lub pochtaniania dla mniej znaczacych kategorii, nie stanowigcych kategorii
kluczowych?®, jest to metoda Tier** 1, a dla kategorii kluczowych — Tier 2. Jednoczes$-

3 Do kategorii kluczowych zalicza sie wszystkie zrodta emisji stanowiace 95% emisji krajowe;j.
3 Tier (ang) — poziom szczegdtowosci metodyki.
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nie rozszerzona procedura kontroli QC, sprawdzajaca poprawno$¢ obliczania emisji,
stosowana jest takze w kategoriach, w ktorych opracowywane sa krajowe wspotczyn-

niki emis;ji.

Jednym z elementow zapewnienia procedury jakosci (QA) jest analiza mozliwoS$ci
wykorzystania danych statystycznych na potrzeby raportowania w ramach UNFCCC

Tabela 4. Schemat przypasowania krajowej klasy-

fikacji gruntow do kategorii IPCC

Kategoria IPCC

Krajowy system
identyfikacji gruntéw

5.A. grunty lesne

grunty lesne

5.B. grunty grunty orne + sady
uprawne
5.C. grunty uzytki zielone + grunty zadrze-
trawiaste wione i zakrzewione
5.D. grunty grunty pod stawami + grunty
podmokte pod rowami+ grunty pod wo-
dami + uzytki ekologiczne +
nieuzytki
5.E. grunty grunty rolne zabudowane +
zamieszkate | grunty zabudowane i zurbani-

i protokotu z Kioto. Elementem takiej
analizy jest wykorzystanie i przypaso-
wanie krajowych kategorii uzytkowania
gruntéw*®, w Polsce mozliwe dzigki rocz-
nym wykazom gruntow wprowadzonym
do odpowiednich kategorii uzytkowania
gruntow IPCC* rozporzadzeniami mi-
nistrow: rolnictwa oraz gospodarki ko-
munalnej z dnia 20 lutego 1969 r. w spra-
wie ewidencji gruntow’’, gospodarki
przestrzennej i budownictwa oraz rolni-
ctwa i gospodarki zywnos$ciowej z dnia
17 grudnia 1996 r. w sprawie ewidencji
gruntéw i budynkow?®, ministra rozwo-
ju regionalnego i budownictwa z dnia

zowane 29 marca 2001 r. w sprawie ewidencji

gruntow i budynkéw*’. Przypasowanie
kategorii w wykazach krajowych i kate-
gorii gruntow [PCC przedstawia tabela 4.

Proces szacowania wielko$ci emisji gazéw cieplarnianych opiera si¢ na ocenie
zmian ilosci wegla w okres§lonych jego rezerwuarach, wystepujacych w ekosystemach
lesnych, dla okreslonego odstepu czasu. Metodyka oceny wielkos$ci salda emisji 1 po-
chtaniania zwigzana jest z wykorzystaniem wzorow zawartych w wytycznych ,,GPG
for LULUCF”. Wedlug informacji zawartych w raporcie ,,Krajowy raport inwenta-
ryzacyjny 2013 szacunki te opieraja si¢ na wykorzystaniu dostepnych danych sta-
tystycznych, pozwalajacych okresli¢c wielko§¢ zmian zasoboéw lesnych. Elementem
dodatkowym, lecz jednoczes$nie sterujacym wielko$cia salda GHG, jest wielko$¢ po-
zyskania drewna (netto). Nalezy przy tym zauwazyé, iz pewna czg$¢ wspotczynnikow
przeliczeniowych wykorzystywanych w procesie estymacji GHG przybiera wartosé
domyslna (zalecana przez IPCC), stanowiac element mogacy podlega¢ dalszym mo-
dyfikacjom na bazie krajowych badan naukowych. Wspotczynniki przeliczeniowe zo-
staly wskazane w tabeli 5.

5.F. grunty inne tereny rozne + pow. wWyrow-

nawcza

3 Wedtug rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca 2001 r. w sprawie
ewidencji gruntéw i budynkow (Dz.U. Nr 38, poz. 454).

3 Rozdziat 3.2.1. GPG for LULUCF.

37 Monitor Polski 1969, Nr 11, poz. 98.

3 Dziennik Ustaw z 1997 r. Nr 158, poz. 813.

¥ Dziennik. Ustaw z 2002 Nr 38, poz. 454.

40 Krajowy raport inwentaryzacyjny 2013; Inwentaryzacja gazow cieplarnianych w Polsce w latach 1988-2011.
KOBIZE 2013.
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Wielkosci wspotczynnikow, dla ktorych wykorzystywane sa domys$lne wielko$ci
wspotczynnikdéw przeliczeniowych, przedstawiaja tabele zawarte w dalszej czgsci opra-
cowania.

Tabela 5. Rodzaje wspotczynnikow przeliczenio- Tabela 6. Warto$ci wspotczynnikow przeliczenio-
wych wych odnoszacych si¢ do biomasy
Skrét Opis Gatunki | BEF, | BEF, R Fbl CF
BEF, wspotczynnik ekspansji dotyczacy przy- Lidciaste | 1,05 1.4 0,24 0,1 0,5
rostu zasobow drzewnych Tglaste 1.05 13 0.20 0.1 0.5
BEF, wspotczynnik ekspansji dotyczacy pozy-
skania drewna
R wspotezynnik przeliczeniowy biomasy Tabela 7. Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w gle-
podziemnej bie (SOC ref) oraz wspotczynniki odzwierciedla-
Fbl wspotezynnik udziatu biomasy pozosta- jace wg typu gleb
wianej w ekosystemie do rozktadu >
CF wspotezynnik udziatu wegla w biomasie E § 6 © g g %: g
22 O = 2 g
frorestype | WSpOtczynnik odzwierciedlajacy efekt o> 8 51 8 o0 & = 2
zmian stanu lasu S 03 D =2 * - A
fan ineensiy | WSPOtezynnik odzwierciedlajacy efekt
intensywnosci gospodarowania lasem Aktywne 30 ! ! !
fiistregime | WSpOtezynnik odzwierciedlajacych efekt Nisko aktywne 33 1 1 1
zmian w sytuacji wystapienia zjawisk Piaszczyste 34 1 1 1
ekstremalnych
Podmokte 87 1 1 1

IMPLEMENTACJA METODYKI IPCC JAKO ELEMENT DECYZJI ZATWIERDZONYCH
NA FORUM KONFERENCJT STRON KONWENCJI UNFCCC STANOWIACEJ SPOTKANIE
STRON PROTOKOLU 7 KioTO (CMP)

Zestaw informacji, do raportowania ktorych kraj-strona PzK jest zobowiazany w ra-
mach protokotu z Kioto, jest uzupeknieniem informacji przekazywanych na mocy zapi-
sow konwencji UNFCCC. Strony nie s zobowiazane do przekazywana dwoch oddziel-
nych raportdéw, natomiast sktadany raport powinien zawiera¢ w swojej tresci informacje
dodatkowe, wynikajace z decyzji podjetych na konferencji stron konwencji UNFCCC,
stanowiacej spotkanie stron protokotu z Kioto (CMP). Wéréd dodatkowych informacji
wyroznia si¢ elementy umozliwiajace przeprowadzenie rozliczen wykazywanego salda
emisji i pochtaniania. W gtéwnej mierze elementy te odnosza si¢ do sposobdw oszaco-
wan oraz systemu i formatu raportowania, wykorzystywanego p6zniej w ramach oceny
zgodnosci informacji zglaszanych przez kraj ze zobowiazaniami wynikajacymi z proto-
kotu z Kioto.

Waznym elementem rozrozniajacym jednoczes$nie system inwentaryzacji gazow
cieplarnianych pomigdzy konwencja UNFCCC a protokotem z Kioto jest identyfika-
cja aktywnos$ci stanowigcych element wyjsciowy dla pdézniejszych szacunkow. System
raportowania w ramach konwencji UNFCCC opiera si¢ w gldwnej mierze na wykazy-
waniu emisji przypisanych okreslonemu sposobowi wykorzystania i uzytkowania grun-
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tu. W przypadku protokotu z Kioto szacunkom podlegaja emisje i pochtanianie bedace
wylacznie efektem antropogenicznych aktywnos$ci na okreslonych rodzajach gruntow.

Prognoza salda emisji i pochlaniania
z gruntow bedacych przedmiotem gospodarki lesnej

Z analizy informacji zawartych w ramach ,, Krajowy raport inwentaryzacyjny 2013”
(KOBIZE 2013) wynika, iz gléwnymi czynnikami sterujacymi wielkoscia salda emisji
i pochtaniania sa:

— wielko$¢ przyrostu biezacego brutto,

- wielko$¢ pozyskania grubizny netto,

- zmiany w strukturze powierzchniowej poszczegdlnych typow troficznych gleb.

W zwiazku z trudno$ciami zwigzanymi z okresleniem potencjalnej wielkos$ci przyrostu
biezacego brutto dla okresu 2012—2020 jedynym elementem przyjetym jako zmienna
w dalszych prébach prognoz jest pozyskanie drewna netto. Trudno$ci zwiazane z okre-
sleniem wielko$ci przyrostu biezacego brutto zwiazane sa z kilkoma czynnikami, gtow-
nymi z nich sg problemy zwiazane z interpretacja i poréwnywalnoscia dostgpnych da-
nych statystycznych. Schemat obliczen przyrostu biezacego brutto oraz zrodta danych
zostaty zaczerpnigte z informacji zawartych w ,,Krajowym raporcie inwentaryzacyjnym
2013” (KOBIZE 2013).

Informacje bedace efektem analiz prognostycznych, przedstawione w dalszych roz-
dzialach, odnosza si¢ wytacznie do gruntéow lesnych bedacych przedmiotem dziatania
‘gospodarka le$na’. Dodatkowo, w zwiazku z konieczno$cia przypisania wielkosci po-
zyskania drewna do odpowiedniej kate-
gorii uzytkowanych gruntow, przyjeto ze
cato$¢ pozyskania drewna powiazana jest

Tabela 8. Wielkosci gtéwnych czynnikéw steru-
jacych finalna wielkosciq salda GHG przyjgte do

analizy z gruntami bgdacymi przedmiotem dzia-
Scenariusz | Przyrost biezacy Pozyskanie tania ‘gospodarka lesna’.
brutto drewna netto Gtowna zmienng salda gazéw cie-
[m*ha/rok] [min m’] plarnianych na analizowanych gruntach
I 8,81 37,180 le$nych jest sumaryczna wielko$¢ pozy-
I 8,81 42,570 skania drewna. Szczegdtowe wartosci dla
1] 8,81 43,318 przyjetych trzech scenariuszy pozyskania
do roku 2020 przedstawiono w tabeli 8.
Scenariusz |

Scenariusz 1 opiera si¢ na zatozeniu, iz wielko$¢ pozyskania drewna netto nie uleg-
nie wigkszym fluktuacjom, utrzymujac warto$¢ zblizona do osiagnigtej w roku 2011,
tj. 37,180 mln m?* (GUS; Le$nictwo 2013).

Mozliwosci rozliczenia salda emisji i pochtaniania jako pochtaniania netto sa $ci-
$le uzaleznione od wielko$ci roznicy pomigdzy prognozowanym poziomem odniesie-
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nia a prognozowanym poziomem pochta- 35000
niania. Dla gruntéw lesnych, ktére beda /\
przedmiotem gospodarki le$nej w okresie 30000 S

2013-2020, prognozowany poziom po- 4

chlaniania jest w istocie $rednig arytme- g 2%
tyczna salda emisji i pochtaniania. Po- — saldo GHG historyczne

. . , eqe . 20000 saldo GHG prognozowane (Opcja ) ]
chlanianie net.to, QIa ktorego mozhwc? Je§t  prognozoneny oo odhiedeni
wygenerowanie jednostek pochlaniania s 0 POy paiom poctariari
(RMU), rozliczane bedzie jedynie wtedy, 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

gdy w.ar:[(?sc Sredn%ej arytmetycznej sal- Wykres 3. Prognozowane saldo emisji i pochtania-
da emisji i pochfania za okres 2013-2020 nia wg scenariusza I (warto$ci bezwzglgdne)

osiagnie warto$¢ nizsza niz prognozowa-

ny poziom odniesienia (por. wykres 3). Warto$¢ ta powinna by¢ mniejsza niz—27 133 Gg
CO,. Utrzymanie si¢ wartosci przyjetych w scenariuszu I moze umozliwi¢ coroczne
rozliczanie pochtaniania netto co najmniej na poziomie ok. 6000 Gg CO,.

Scenariusz 11

Scenariusz Il opiera si¢ na zatozeniu, iz wielko§¢ pozyskania drewna netto zachowa
obecny trend wzrostowy i w roku w roku 2020 osiagnie wielko$¢ 43,318 min m?.

Scenariusz 111

Scenariusz III opiera si¢ na zatozeniu, iz przy liniowym trendzie wzrostowym wiel-
ko$¢ pozyskania drewna netto osiagnie w roku 2020 wielkos$¢ 42,570 mln m?. Wielkosci
przedstawione na wykresach stanowia bezwzgledna warto$¢ salda emisji i pochtaniania
dla dziatania gospodarka les$na.

Wedtug scenariuszy 11 oraz I11, w przypadku krajowych gruntow bedacych przedmio-
tem dziatania gospodarka lesna, obecnie prognozowany poziom odniesienia nie umozliwia
rozliczania emisji netto, co najmniej do roku 2020, gdy — zaktadajac liniowy trend wzrostu
pozyskania — krajowe pozyskanie drewna

osiggnie poziom 43 mln m?. 35000

Faktyczne rozliczanie emisji moze /\
mie¢ miejsce jedynie wtedy, gdy wielkos¢ 5 000
pozyskania drewna osiagnie tak duzy po- 5 | = 0@6——————
ziom, ze bezposredni wpltyw gazdw cie- 25000
plarnianych na saldo emisji i pochtania- — sdoGHG histoyczne.
nia dla gruntéw bedacych przedmiotem o o cp )
gospodarki lesnej spowoduje obnizenie sogp | POeeny pozkom pocleniana
poziomu pochlaniania prognozowanego 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

(lin%a czerwona, wykresy nr 4 oraz 5) do Wykres 4. Prognozowane saldo emisji i pochtania-
poziomu przekraczajacego wielko$¢ pro-  nia wg scenariusza II (warto$ci bezwzgledne)
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35000 gnozowanego poziomu odniesienia (linia
/\ niebieska; wykresy nr 4 oraz 5).
30 000 - . o« g e .
\ Nalezy przy tym zauwazy¢, iz analiza
ta w zaden sposob nie odnosi si¢ do mozli-
wych zmian dynamiki przyrostu biezace-
— saldo GHG historyczne . o
20000 —— saldo GHG prognozoviane (opcja ) go brutto. W przededniu uzyskania infor-
~— prognozowany poziom odiesienia macji z kolejnego cyklu wielkoobszarowej
prognozowany poziom pochtaniania . .. , . .,
inwentaryzacji stanu lasow nalezy miec
na uwadze, iz dostgpnos¢ odpowiednich

25000

Gg CO,

15000 — 77—
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Wykres 5. Prqgnozowane saldo.emisji i pochtania- informacji powinna prowadzic’ do ciqgle-
nia wg scenariusza 111 (warto$ci bezwzgledne) go udoskonalania i uaktualniania analiz
prognostycznych.

Produkty z pozyskanego drewna jako rezerwuar wegla

Obieg wegla w przyrodzie zostaje zaburzony migdzy innymi poprzez dziatania zwiaza-
ne z gospodarka lesna na gruntach lesnych, w szczegolnosci poprzez pozyskanie drew-
na. Produkty z pozyskanego drewna, ktore sa przedmiotem wykorzystania w ramach
dziatalnos$ci cztowieka, stanowia jeden z istotnych rezerwuaréw wegla pierwiastkowego
zwiazanego w biomasie drewna. Wegiel pierwiastkowy zmagazynowany w strukturach
drzewnych jest powoli uwalniany podczas wyrebu 1 pozniej, podczas procesu przetwa-
rzania drewna, az do petnego roztozenia konkretnego produktu drzewnego.

Podejscie metodologiczne wyrazone i rekomendowane przez IPCC w 1996 r., do-
mySlnie zaktadato, ze wegiel zwiazany w biomasie 1 usuwany z ekosystemow lesnych
jest utleniany w trakcie procesu jego usuwania w roku faktycznego pozyskania. Oparte
to bylo na zatozeniu, ze zapasy dotyczace produktow z pozyskanego drewna sa nie-
zmienne.

Zalozenie to podyktowane bylo silng korelacja pomigdzy pozyskaniem drewna
a utlenianiem produktow drzewnych (HWP), ktére powinny zostaé rozliczone w tym
samym roku, zgodnie z zasada natychmiastowego utlenienia. Sytuacja ta oznacza-
ta, ze roczny naptyw wegla wiazanego w biomasie, jak i jego odptyw z produktow
z pozyskanego drewna, sa rowne, a utlenianie zwiazane z degradacja czy zuzywa-
niem istniejacych zapasow HWP jest wymienne (a tym samym pominigte) przez za-
lozenie petnej oksydacji drewna w trakcie procesu jego usuwania w roku faktyczne-
go pozyskania. Byto to duze uproszenie, poza tym nie stwarzato zadnych zachet dla
przedsigbiorcow i catej gospodarki do zwigkszania ilo$ci wegla zmagazynowanego
w pozyskanych produktach drzewnych ani do zastgpowania nimi materialéw wysoko-
emisyjnych. Podejscie to zostato zmienione w chwili publikacji przez IPCC kolejnych
wytycznych w 2006 r.

Przyjecie nowych zasad rozliczania emisji z gospodarki lesnej dato mozliwos¢ roz-
poznania nowego rezerwuaru wegla — produktéw z pozyskanego drewna. Dato to mozli-
wos$¢ uwzglednienia w bilansie pochtaniania i emisji sektora LULUCF wegla zakumulo-
wanego w produktach drzewnych. Oznacza to, ze czg$¢ drewna pozyskanego w ramach
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uzytkowania lasu nadal traktowana jest jako rezerwuar wegla, ktorego dtugos¢ zwiaza-
nia zalezy od rodzaju produktu drzewnego.

METODYKA SZACUNKOW WEGLA
ZAKUMULOWANEGO W PRODUKTACH Z POZYSKANEGO DREWNA

Okreslenie zmian zasobow wegla w produktach z pozyskanego drewna opiera si¢ na
wskazaniu réznicy w wielko$ci zasobow w okreslonym czasie. Wielko$¢ tej rdznicy de-
finiuje warto$¢ finalnej emisji netto. Sume zasobow wegla w biomasie HWP okresla sig
za pomoca rownania empirycznego, opartego na statej szybkosci rozktadu k pierwszego
rzedu (potowicznego rozktadu) poszczegdlnych rodzajow produktow.

Nalezy przy tym zauwazy¢, iz elementem wejsciowym dla szacunkéw bedzie do-
ptyw wegla w produktach HWP, lacznie z biomasa poszczegolnych produktow, w ko-
lejnych latach.

Zgodnie nowa metodyka rozliczania gospodarki lesnej emisj¢ z produktow z pozy-
skanego drewna rozlicza si¢ wedtug wzoru wypracowanego przez IPPC w 2006 r.:

ek
C..=e"xC, ( Jx Inflow,
AC; =G, =G,

gdzie:
i —rok inwentaryzacji (szacunku),
G — wielkos$¢ zasobow wegla w rezerwuarze HWP na poczatku inwentaryzowa-

nego okresu i, wyrazona w Gg,
k — stata szybkosci reakcji rozktadu pierwszego rzedu wyrazona w latach,

Inflow; — doptyw wegla w rezerwuarze HWP w trakcie inwentaryzowanego okresu i,
wyrazona w Gg/rok,

AC, —zmiana zasoboéw wegla w rezerwuarze HWP w trakcie inwentaryzowanego
okresu i, wyrazona w Gg/rok.

PROGNOZA UDZIALU POZYSKANYCH PRODUKTOW DRZEWNYCH
W BILANSIE EMISJI CO, DO 2020 R.

Wyznaczajac poziom odniesienia dla gospodarki lesnej (FMRL), wyznaczono tak-
ze poziom odniesienia dla produktow z pozyskanego drewna (HWP), wynoszacy
—4,383 Mt CO,/rok. W przypadku, gdy wielko$¢ pochtaniania (rezultat bilansu dla
catego rezerwuaru) zostanie oszacowana na poziomie mniejszym niz warto$¢ progno-
zowana (—4,383 Mt CO,/rok), wowczas roznica pomigdzy prognozowanym poziomem
odniesienia a jego realna warto$cia bgdzie rozliczana na potrzeby drugiego okresu zo-
bowiazan protokotu z Kioto jako pochtanianie netto. Sytuacja ta umozliwi generowanie
jednostek pochtaniania.

Na wykresie 6 zaprezentowano prognoz¢ trendu akumulacji wegla w produktach
z pozyskanego wegla do 2020 r. Omawiane produkty (HWP) w ciagu ostatnich lat sta-
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3000 WP emisja netto historyczna nowia coraz wigkszy rezerwuar wegla.
_Emgggsia”em-i’mg”m Ponadto, poréwnujac ilos¢ wegla zaku-

R mulowana w HWP obecnie i w okresie

7\ PRL (HWP PRL), mozna wykaza¢ po-

\/\\/ chtanianie netto z tego rezerwuaru wegla,

co moze umozliwi¢ Polsce generowanie

o0 194 108 2002 2006 2010 2014 2018 jednostek pochianianis.
Wykres 6. Wielkoé¢ emisji historycznej i progno- Prognoza ta zostata przeprowadzona
zowanej dla produktow z pozyskanego drewna w oparciu o publicznie dostepne informa-

cje w bazach danych FAO. Przedstawiona
analiza obarczona jest blgdami m.in. zwiazanymi ze zmianami trendow w produkcji
1 wykorzystaniu poszczegolnych produktéow z pozyskanego drewna.

Analiza prognostyczna udzialu emisji netto z gruntow leSnych
w krajowym bilansie emisji dwutlenku wegla

Ponizej znajduja si¢ tabelaryczne zestawienia historycznych i prognostycznych danych
charakteryzujacych wielko$¢ pochtaniania raportowanego w ramach dziatan wymienio-

nych w artykule 3.3 i 3.4 protokotu z Kioto. Przedstawione dane byly przywotywane
W POWYZSzZym opracowaniu.

Tabela 9. Wielko$¢ limitu rozliczen emisji zgodnie z decyzja 2/CMP.7 dla okresu 2013-2017 (2020)

Rok Wielko$é emisji CO, Wielko$¢ limitu Wielkos¢ limitu mozliwa | Referencje
bazowy | w roku bazowym (Gg eq.), do rozliczen zgodnie z de-
z wylaczeniem LULUCF cyzja 2/CMP.7
1988 563 442,77 3,50% wartosci emisji -19 720,49 2/CMP.7
w roku bazowym

Tabela 10. Historyczne wielkosci emisji netto [Gg eq. CO,] aktywnosci opisanych w ramach art. 3.3 1 3.4
protokotu z Kioto dla gruntow le$nych*

Rok Aktywnos$é¢
art. 3.3 art3.4
zalesianie/ponowne zalesianie [A/R] | wylesienie [D] S A/R/D gospodarka lesna
2008 -9 161,31 258,02 -8 903,30 —41132,33
2009 -9701,94 268,07 —9433,87 —42 570,43
2010 —-10 042,17 228,72 -9 813,46 —42 189,51
Srednia* -9 383,54

* Przyjgta jako wartos¢ referencyjna.

41 Krajowy raport inwentaryzacyjny (NIR 2012) do konwencji UNFCCC i protokotu z Kioto. Dane historyczne do-
stgpne na stronie: http:/unfccc.int/files/national reports/annex i ghg inventories/national inventories submissions/
application/zip/pol-2012-crf-25may.zip.
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Tabela 11. Wielkos¢ emisji netto [Gg eq. CO,] aktywnosci opisanych w ramach art. 3.4 protokotu z Kioto
dla gruntéw le$nych oszacowana na podstawie Sredniej z lat 2008—-2010

Okres Okres analizy Srednia Poziom Wielkos¢ pochlaniania mozliwa
referencyjny wielko$¢ emisji odniesienia do rozliczenia w okresie 2013-2020
2008-2010 2013-2020 —41 964,09 —27 133 14 831,09

Tabela 12. Srednie wielkosci emisji netto [Gg eq. CO,] dla aktywnosci opisanych w ramach art. 3.3 Proto-
kotu z Kioto dla gruntow lesnych, mogace by¢ rozliczone w okresie 2013—2020, oszacowane na podstawie
sredniej dla lat 2008-2010

Okres Srednia roczna emisja netto Udzial wielko$ci emisji mozliwej do rozliczenia
analizy w sektorze LULUCF w ramach protokotu z Kioto
art. 3.3 art. 3.4 razem w calkowitej wielko$¢ emisji z roku bazowego
2013-2020 | —9383,54 | —14 831,09 | —24 214,63 -4,29%

Whioski i rekomendacje

1. Zaréwno globalna, jak i europejska polityka klimatyczna, dotyczy bezposrednio
sektora ,,uzytkowanie gruntow, zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwo”, w spo-
sob znaczacy oddziatujac na caly sektor lesny.

2. W Polsce ekosystemy lesne na gruntach bgdacych przedmiotem gospodarki lesnej
posiadaja znakomity potencjat sekwestracji dwutlenku wegla. Wptywa to bezpo-
$rednio na potencjat mitygacyjny zmian klimatu.

3. Wszelkie korzys$ci z pochtaniania dwutlenku wegla przez ekosystemy lesne, na mocy
obecnie obowiazujacego prawa, odnosi Rzeczpospolita Polska, jednocze$nie zapisy
decyzji zatwierdzonych na konferencji stron konwencji UNFCCC, stanowiacej tez
spotkanie stron protokotu z Kioto, nie umozliwiaja przenoszenia korzysci ptynacych
z generowania jednostek pochtaniania (RMU) na osoby fizyczne lub prawne.

4. Analiza wariantowo-porownawcza wskazuje, iz nawet znaczace zwigkszenie pozy-
skania grubizny netto zapewnia rozliczanie pochtaniania dwutlenku wegla netto dla
gruntdéw lesnych, bedacych przedmiotem gospodarki lesne;.

5. Tworzenie nowych polityk sektorowych, w tym polityk dotyczacych lesnictwa, jako
elementu sektora ,,uzytkowanie gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow i lesni-
ctwo”, powinno by¢ zintegrowane z polityka klimatyczna. Nalezy przy tym zwracaé
uwagg na konieczno$¢ zachowania porownywalnosci wdrazanych polityk we wspol-
nym horyzoncie czasowym.

6. Przepisy na forum migdzynarodowym i UE ida w kierunku postrzegania lasu jako
efektywno-kosztowego sposobu redukcji emisji dwutlenku wegla, co mogloby od-
ciazy¢ inne wysokoemisyjne sektory gospodarcze. To sprawia, ze w nastepnych
dekadach presja na ekosystemy lesne i na ich zarzadcoéw bedzie coraz wigksza.
Z jednej strony, popyt na drewno bedzie rost za sprawa presji przemystu drzew-
nego i energetycznego. Z drugiej strony, bedzie wywierana presja na prowadzenie
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dziatan majacych na celu zwigkszenie mozliwosci pochtaniania dwutlenku wegla,
co w og6lnym bilansie bedzie mogto przyczyni¢ si¢ do odciazenia innych sektorow
gospodarczych.

7. Konieczny jest permanentny udziat sSrodowisk naukowych w tworzeniu modeli pro-
gnostycznych ilustrujacych scenariusze zmian wielko$ci gromadzenia wegla w po-
szczegblnych rezerwuarach, jako element pelnego wdrazania metodyki [PCC.
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Plantacje drzew i krzewow
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Cel opracowania

W niniejszej pracy podj¢to dyskusje nad uwarunkowaniami produkcji biomasy drzewnej
na gruntach rolniczych oraz ograniczeniami i mozliwo$ciami rozwoju ,,zielonej energii”
w perspektywie dtugookresowej. Na podstawie wezesniejszych prac autoréw tego opra-
cowania, a takze pogladow prezentowanych w ramach dziatalnosci réznych gremiow
krajowych 1 miedzynarodowych pracujacych nad zagadnieniami rozwoju zréwnowazo-
nego, w tym polityki biomasowej, przyjeto ze: 1) biomasa drzewna bedzie surowcem
odnawialnym biorafinerii lignocelulozowej, w ktorej produkcja biopaliw i bioenergii be-
dzie sktadowa kaskady procesow biorafineryjnych, oraz 2) energia pierwotna z biomasy
drzewnej bgdzie generowana i konsumowana lokalnie.

Biomasa drzewna — analiza stanu
i prognozy rozwoju produkcji

Biomasa drzewna lub lignocelulozowa' oznacza materi¢ organiczna zbudowana
z trzech biopolimerow: celulozy, hemicelulozy i ligniny. Jako surowiec przemystowy
stanowi alternatyweg dla produktéw i energii wytwarzanych z paliw kopalnych. Stanowi
potencjat do wytwarzania szerokiej gamy bioproduktow, w tym paliw, materiatow i che-

! Biomasa lignocelulozowa, z uwagi na sktad chemiczny, jest zazwyczaj utozsamiana z biomasa drzewna, niemniej
jednak jest to pojgcie szersze, obejmuje bowiem wszystkie rodzaje biomasy zawierajacej w swoim sktadzie chemicz-
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mikaliéw pozyskiwanych dzisiaj z ropy naftowej, natomiast z energetycznego punktu
widzenia stanowi jedyna alternatywe paliw kopalnych. Obecnie, sposréd wymienionych
biopolimerdw, jedynie celuloza ma istotne znaczenie gospodarcze, aczkolwiek ograni-
czone do sektora materiatow drewnopochodnych i papieru. O znaczeniu tego surowca
dla gospodarki §wiatowej §wiadczy poziom wykorzystania celulozy, ktory jest 3-krotnie
wyzszy anizeli stali i rowny poziomowi konsumpcji zbdz (Das, Singh 2004). Pozostate
biopolimery: hemicelulozy i lignina, ale takze celuloza w biomasie rolniczej oraz w od-
padach lesnych i rolniczych, stanowia nieokreslony jeszcze potencjal nowych biopro-
duktoéw. Prognozuje sig, ze produkty biomasopochodne, w tym z surowca drzewnego,
wytwarzane w rafinerii przysztoSci — biorafinerii, b¢da ksztaltowaty jakosciowo nowy
rynek — biogospodarke. Istota przysztych proceséw biorafinerii bedzie przemystowy od-
zysk organicznych zwigzkéw chemicznych i materiatéw z réznych surowcow lignoce-
lulozowych, dalsze ich przetwdrstwo i ostatecznie wytwarzanie biopaliw lub bioenergii
(Clark, Deswarte 2008). Oznacza to, ze dzisiaj zasadniczy podziat surowca drzewnego
na drewno uzytkowe i opatlowe bedzie modyfikowany przez postep technologii chemicz-
nej 1 biotechnologicznej przerobki drewna. W efekcie nalezy oczekiwacé silniejszej niz
obecnie presji na surowiec drzewny z przeznaczeniem na inne cele anizeli w przypad-
ku tradycyjnej gospodarki lesnej, tzn. na wytwarzanie szerokiej gamy bioproduktow,
w tym biopaliw i bioenergii. Wér6d bioproduktow z masy lignocelulozowej, ktdre moz-
na uzyskaé obecnie, wymieni¢ nalezy bioenergi¢ (energi¢ elektryczna i/lub cieplna),
bioetanol, metan, chemikalia, miazge drzewna, substancje pochodne celulozy, a wsrod
przysztych produktéw — odpowiednio: nutraceutyki, metanol, polimery, emulgatory, an-
tyoksydanty, nawozy, dodatki paszowe i inne (Gotaszewski i in. 2012).

Prognozuje sig, ze do 2030 roku $wiatowy popyt na energi¢ wzrosnie o 50% i podwoi
sie do 2050 roku?. Dlatego tez racjonalne i zréwnowazone wykorzystanie wszystkich
dostgpnych zrodet energii, w tym odnawialnych, jest dzisiaj istotnym elementem glo-
balnej i lokalnej polityki energetycznej. Wsrdd zrodet energii odnawialnych istotna rolg
ma i bgdzie miata biomasa pozyskiwana z produkcji rolniczej i odpadowa, co przy ogra-
niczonej mozliwosci szybkiego odnawiania lasu i zwigkszenia wykorzystania biomasy
le$nej stanowi wyzwanie i jednocze$nie szansg rozwoju alternatywnych zrodet biomasy
drzewnej. Jednakze przyszta produkcja i konsumpcja energii wytwarzanej z pierwot-
nych zroédet biomasy drzewnej bgdzie miata wymiar lokalny (Gotaszewski 2009).

Szacuje sig, ze wsrod §wiatowych zrddetl energii pierwotnej udziat biomasy, wyno-
szacy dzisiaj okoto 10%, w 2050 roku bedzie 3-krotnie wyzszy (Macqueen, Korhaliller
2011). Zatozenie to powinno by¢ zrewidowane, gdyz biomasa moze tez by¢ wtornym
zrodtem energii.

W Unii Europejskiej w strukturze energii pierwotnej pozyskiwanej ze zrodet od-
nawialnych udzial energii wytwarzanej z biomasy wynosi 67%, w tym 48,1% stanowi
biomasa drzewna (ryc. 1).

nym duza ilo$¢ ligniny, a ponadto celulozg i hemicelulozy. Tego typu biomasg moga stanowi¢ trawy uprawiane na cele
energetyczne (miskant, spartina preriowa i wiele innych), glony, odpady z produkcji rolniczej takie jak stoma, a takze
obornik, i inne.

2 The state and prospects of European energy research. Comparison of commission, member and non-member
states R&D portfolios. 2006. EUR 22397, Directorate-General for Research, Directorate Energy.
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W 2010 roku w UE-27 wyproduko-
wano ok. 1 mld m?® biomasy drzewne;j,
z czego 30% pochodzito ze zrdédet po-
zale$nych. 57% biomasy drzewnej prze-
znaczono na cele materiatlowe (miazga
drzewna, tarcica, ptyty drewnopochod-

tale OZE
E:’n";: P ne, etc.), a 43% na cele energetyczne.

] o drzenne Wedtug raportu EUwood (2010) w 2020

Bl27  DE £ A AT i 2030 nastapi zwigkszenie produkcji

Ryec. 1. Udzial energii pierwotnej ze zrodel odnawial- ~ biomasy drzewnej odpowiednio o 5,4
nych w wybranych krajach Unii Europejskiej (zrodto: 1 11,2%, przy czym wzrost ma wynikac
Eurostat 2011 [nrg_1071a]) jedynie ze wzrostu ilo$ci biomasy poza-

lesnej, przy statej ilo$ci biomasy les$nej
na poziomie ok. 680 min m?>. W planowanej strukturze zuzycia surowca drzewnego
zaktada si¢ coraz mniejsze wykorzystanie biomasy na cele materiatowe z 57% w 2010 r.
do 44% w 2030 r., aczkolwiek te relacje beda silnie zréznicowane migdzy krajami UE.
W tym konteks$cie istotne znaczenie przypisuje si¢ procesom aforestacyjnym na grun-
tach rolniczych i marginalnych, przede wszystkim dlatego, iz nowe lasy wptyna na
zwigkszenie biosekwestracji wegla i bioréznorodnosé. Wérdd systemow agrolesnych za
przysztosciowe, alternatywne zrodta biomasy na cele energetyczne, uznaje si¢ uprawy
wieloletnich roslin lignocelulozowych, tworzace tzw. las odroslowy lub niskopienny po-
chodzenia wegetatywnego. Sa to uprawy agrolesne o krotkiej 2—4-letniej rotacji’ — gtow-
nie wierzby (Salix L.), topoli (Populus L.) i robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia L.)
lub stosunkowo krotkorotacyjne uprawy drzew* osiagajace optymalne parametry ener-
getyczne po 815 latach (Weih 2007, 2008; Temanord 2008; Stolarski 2009; Lambert
i in. 2010). W uprawach agrolesnych mozna bedzie wykorzysta¢ potencjat relatywnie
szybkiego odnawiania olchy, jesionu, buka, brzozy, eukaliptusa, topoli, wierzby, klonu,
jaworu, morwy papierowej, paulownii, akacji i innych gatunkow.

Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA 2004) oszacowata, iz w 2024 roku
energia wytwarzana z surowca drzewnego moze stanowi¢ 2/3 produkcji energii z bio-
masy. Wedtug EUwood Report (2010) w Unii Europejskiej do 2030 r. uprawy agrolesne
moga obja¢ powierzchni¢ 5,1-14,1 mln ha, przy zalozeniu sredniej produkcyjno$ci na
poziomie 12 t s.m. z 1 ha oraz 15,3-42,4 mln ha, przy zalozeniu niskiej przecigtnej pro-
dukcyjnos$ci na poziomie 4 t s.m. z 1 ha.

Zgodnie z Dyrektywa UE 2009/28/EC’ w Polsce do 2020 r. udziat energii ze zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto powinien osiagna¢ 15%, a w trans-
porcie co najmniej 10%. W 2012 r. moc zainstalowana elektryczna koncesjonowanych
zrodet energii odnawialnych w Polsce stanowita 4416 MW, w tym w elektrowniach
biomasowych 821 MW (ryc. 2). Prognozy wykorzystania biomasy na cele energetycz-
ne zaktadaja redukcje udziatu biomasy w wytwarzaniu energii elektrycznej i cieplnej

3 SRC — Short Rotation Coppice, lub SRWC — Short Rotation Woody Crops.

4 SRF — Short Rotation Forestry.

5 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych.
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z dzisiejszego poziomu 52% (W tym 5 —

o , . ~=== odnawialne zrddta energii razem 4416
ponad 80% ze wspolspalania z we- | — pomasa
glem) do 31% w 2020 r. W przypadku 2 -
biopaliw/biokomponentéw  okreslono £ 37 2556
Narodowe Cele Wskaznikowe (NCW) N - 1993
dochodzenia do zaktadanego poziomu .‘% 115@___1_3_6—2---1-5-2-4 -------

6 N 14 - 821
10% w 2020 r.° W 2011 r., przy NCW 8| 0 20 s m o 3840

na poziomie 6,3%, wytworzono 140 tys. 0
ton biokomponentow, co stanowito oko-

to 25% ogotu rynku biopaliw’. Oznacza Ryc. 2. Moc zainstalowana elektryczna koncesjono-
to, ze sur owiec bi op aliw/bi okomp o- wany(rzh,elektrownhi. biomasowych na tle odnawial-

B , L. . nych zroédet energii w Polsce w latach 2005-2012
nentow glownie importowano. Nalezy (Urzad Regulacji Energetyki — stan na dzief 31 grud-
zaznaczy¢, ze w Unii Europejskiej do-  nia 2012)
konuje si¢ pewna rewizja polityki doty-
czacej biopaliw, wynikajaca przede wszystkim z ewidentnej konkurencyjnosci produkceji
biopaliw I generacji 1 produkcji zywnos$ciowej surowcow rolniczych (ziarno zbdz, oleje
roslinne) oraz z uwzglednienia globalnych zaburzen srodowiskowych, polegajacych na
deforestacji gruntow przeznaczanych na produkcj¢ surowca biopaliw/biokomponentdw.
Nie oznacza to zmiany celow wskaznikowych, ale oznacza, ze rynek biopaliw nalezy
skuteczniej 1 szybciej przeorientowac na produkcje biopaliw 11 generacji, w tym przede
wszystkim z masy lignocelulozowej upraw agrolesnych.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Uprawy agroleSne a wybrane kwestie sSrodowiskowe

EMISJE DO ATMOSFERY. Teoretycznie, wykorzystanie biomasy w celach energetycznych
(spalanie) lub transportowych powinno by¢ neutralne srodowiskowo, bowiem w analizie
cyklu zycia biomasy ilos¢ CO, uwalniana w procesie wytwarzania energii jest na pozio-
mie ilosci CO, sekwestrowanej z atmosfery przez rosliny podczas wzrostu i rozwoju.
Jednakze, jesli uwzglednimy utechnicznienie produkcji i transportu biomasy oraz sam
proces konwersji do bioproduktéw, to w efekcie bilans nie jest neutralny srodowiskowo.
Analiza emisyjno$ci gazow cieplarnianych powiazanych z uprawami agrolesnymi wy-
maga uwzglednienia szeregu zatozen wyjsciowych dotyczacych m.in. produkcyjnosci
netto z 1 ha, iloSci gruntow przeznaczonych na drzewostany, efektywnosci konwersji
biomasy na energig, substytucyjnosci energii z ro6znych paliw, oraz naktadow energe-
tycznych paliw kopalnych na produkcj¢ biomasy (Graham i in. 1992). Porownawcze bi-
lanse emisyjnos$ci wykonane dla biomasy wierzby i1 pozostatosci z produkcji lesnej wy-
korzystanej w elektrowni dowodza, ze oddzialywania §rodowiskowe sa bardzo zblizone.
Zaréwno wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni biomasowej, jak tez wspotspa-
lanie z weglem sa korzystne dla srodowiska poniewaz redukuja zuzycie paliw kopalnych

¢ Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 15 czerwca 2007 r. w sprawie Narodowych Celow Wskaznikowych na
lata 2008-2013 (Dz.U. Nr 110, poz. 757).
7 Biuletyn Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki. Nr 2 (80) 29 czerwca 2012, ISSN 1506-090X.
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oraz emisj¢ gazow cieplarnianych i zanieczyszczen, w tym oprocz CO, takze SO,, Hg,
NO,. W catym cyklu zycia wytwarzania energii elektrycznej z biomasy wskaznik FER
(Fossil Energy Ratio) wynosi 13, co oznacza, ze na kazda zuzyta jednostke energii paliwa
kopalnego przypada 13 jednostek wyprodukowanej energii elektrycznej. W przypadku
wspotspalania, np. z udziatem biomasy w wysokosci z 10%, wskaznik FER zwigksza
si¢ tylko o ok. 9% (Heller i in. 2004). W badaniach amerykanskich uwzgledniajacych
m.in. 23-letnia uprawg wierzby (SRWC) dowiedziono, ze z energetycznego punktu wi-
dzenia jest to system uprawy zréownowazony (Heller i in. 2003).

BIOROZNORODNOSC. Systemy upraw agrolesnych, w tym drzewostany $rdédpolne, cha-
rakteryzuja si¢ relatywnie wigksza bior6znorodno$cig anizeli systemy rolnicze. Z uwagi
na nowa, specyficzng agrocenozg, jaka tworza rosliny wieloletnie, stanowia one nowe
srodowisko bytowania wielu ptakéow, owadoéw i innych zwierzat. Ponadto, z uwagi na
wieloletni okres uzytkowania tego typu agrocenoza ma wigksze mozliwosci samore-
gulacji, co sprawia ze zakres ewentualnych choréb i inwazji szkodnikoéw jest znacznie
mniejszy anizeli w agrocenozach rolniczych.

WODA. Podstawowym problemem uprawy roslin drzewnych rozwazanym w konteks$cie
srodowiskowym jest zuzycie wody oraz ewentualny wpltyw na lokalne zasoby wody.
Z drugiej strony uprawy agrolesne wptywaja korzystnie na caty ekosystem. Badania
prowadzone w Anglii dowodza, ze czynnikiem decydujacym o tym, czy oddzialywanie
upraw agrole$nych na zasoby wody jest korzystne czy niekorzystne, jest wielko$¢ planta-
cji (Hardcastle 1 in. 2006). Jesli powierzchnia uprawy obejmuje obszar zlewni mniejszy
niz 20%, to wielko$¢ ewentualnego niekorzystnego oddziatywania jest praktycznie nie
do uchwycenia. Oznacza to, ze w wigkszym stopniu powinny by¢ preferowane plantacje
agrolesne prowadzone w blokach upraw na relatywnie matych powierzchniach.

GLEBA. Uprawy agrolesne prowadzone przez wiele lat moga wyczerpywac glebg ze
sktadnikow pokarmowych 1 zwigkszaé kwasowos¢ gleby. Dlatego tez niezbedne jest ra-
cjonalne planowanie nawozenia plantacji. Jednoczesnie, pozostatosci roslin odgrywa-
ja istotna rola w zwigkszeniu masy organicznej gleby i glebowej sekwestracji wegla.
Przeksztalcenie uzytkowania gruntéw z upraw rolniczych na uprawy agrolesne wptywa
pozytywnie na glebowa sekwestracje wegla i zwigksza akumulacje wegla w glebie do
20%, przy czym ten korzystny efekt jest szczegolnie wyrazny na glebach o niskiej za-
warto$ci wegla. Sprzyja to takze zwigkszeniu bioroznorodnosci catego systemu produk-
¢ji (Vanguelova, Pitman 2011).

FUNKCJA FITOREMEDIACYJNA. Plantacje agrole$ne lokalizowane na gruntach nieuro-
dzajnych wymagaja statego zasilania gleby w materi¢ organiczna oraz tatwo przyswajal-
ne sktadniki mineralne. Koncepcja, ktora znajduje zastosowanie w praktyce, jest wyko-
rzystanie w tym celu $ciekow, osadow $ciekowych, masy pofermentacyjnej z biogazow-
ni utylizacyjnej lub frakcji podsitowej odpadéw komunalnych. Badania z zakresu wy-
korzystania tego typu odpadow do zasilania plantacji roslin lignocelulozowych i innych
roslin wieloletnich prowadzone przez Dimitriu (2005) w Szwecji potwierdzaja 2—4-krot-
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ny wzrost produkcyjnos$ci roslin, jednakze przyjecie okreslonych zatozen technologicz-
nych takiej metody zagospodarowania $ciekéw Iub odpadéw komunalnych, m.in. doty-
czacych dawki 1 czgstotliwos$ci stosowania, wymaga gruntownej analizy srodowiskowe;j
i racjonalizacji sposobu implementacji. Wieloletnie plantacje agrolesne moga by¢ wyko-
rzystane jako fitoremediatory gruntow skazonych, np. metalami cigzkimi.

Plantacje roslin wieloletnich, a szczeg6lnie plantacje wierzby, pelnia rolg swoistego
reaktora biologicznego, katalizujacego wiele proceséw rewitalizujacych glebg, w tym
procesow fitoremediacyjnych, takich jak fitoekstrakcja, fitodegradacja, rizofiltracja i fi-
tostabilizacja, oraz ograniczajacego fizyczne procesy erozji wodnej i wietrznej (Ku-
zovkina, Quigley 2005). W efekcie takich procesow biologicznych dokonujacych sig
w glebie nastepuje rozktad materii organicznej przez organizmy glebowe oraz absorp-
cja sktadniké pokarmowych i wody ze $ciekow pochodzenia komunalnego lub przemy-
stowego przez korzenie. Powyzsze pozytywne oddziatywania srodowiskowe wynikaja
z wlasciwosci fizjologicznych rosliny przejawiajacych sie¢ w wysokiej wydajnosci foto-
syntetycznej, wysokiej efektywnos$ci pobierania sktadnikow pokarmowych z gleby, to-
lerancji na okresowe zalewanie, zdolnosci do akumulacji metali cigzkich, intensywnym
rozwoju krétkiego systemu korzeniowego (ok. 40 cm), zdolnosci do szybkiego odrostu
po zbiorze i tatwej propagacji. ROwnoczesnie wierzba jest rosling o relatywnie wysokim
wskazniku ewapotranspiracji w trakcie wegetacji, aczkolwiek — w zaleznoS$ci od formy
i warunkow uprawy — zmiennym w szerokim zakresie wartosci: od 15 do 27 litréw na
1 m2. Te wlasciwosci fizjologiczne sprawiaja, ze wierzba moze w sposob naturalny przy-
wraca¢ funkcj¢ uzytkowa gruntom marginalnym. Tego typu podej$cie proponuje system
Eko-Salix® zaprojektowany w odniesieniu do gruntéw nieprzydatnych do uprawy na
cele konsumpcyjne, odtogowanych, okresowo podmoktych, lub stanowiacych eksten-
sywne uzytki zielone, glownie kompleksu 2z klasy bonitacyjnej 111 1 IV (Stolarski i in.
2011; Szczukowski in. 2011).

Uprawy agrolesne w Polsce

Wskazniki energetyczne obrazujace naklady energetyczne na produkcj¢ biomasy
w uprawach agrolesnych w stosunku do ilosci energii wytworzonej z biomasy sa ko-
rzystne i ksztaltuja si¢ w relacji 1 : 30—40, natomiast w przypadku wegla 3 : 1, co
oznacza, ze trzy jednostki energii zakumulowanej w weglu wykorzystuje si¢ do wypro-
dukowania jednostki energii elektrycznej. Rownoczesnie $rednia warto$¢ kaloryczna
wytworzonej biomasy ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 15 Ml/kg przy 20% wilgotnos$ci
biomasy i okoto 18 MJ/kg suchej masy, wynosi zatem, odpowiednio, okoto 60% i 70%
kalorycznosci wegla.

W Europie coraz wigksze powierzchnie gruntéow rolnych i lesnych przeznacza si¢
na uprawy roslin lignocelulozowych, w tym drzewiastych. Dominuja uprawy wierzby
itopoli, a najwigkszy areat pod uprawa tych roslin znajduje si¢ w Szwecji, Polsce, Niem-
czech, Austrii i Wtoszech (tab. 1). W krajach skandynawskich i w Polsce dominujq upra-
wy wierzby, natomiast we Wtoszech — uprawy topoli.
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Tabela. 1. Powierzchnia uprawy wierzby i topoli W Polsce wieloletnie uprawy ener-
w wybranych krajach UE (w ha) getyczne zajmuja powierzchnie okoto

Kraj Wierzba Topola 10 200 ha, co w odniesieniu do ogolnej
Austria 1100 1100 powierzchni uzytkéw rolnych w kraju sta-
Dania 5500 220 nowi 0,06%. Dominujacymi gatunkami
Niemey 4000 5000 W uprawie sg wierzba lfrzewiasta.(62%),
Wiochy 570 5 490 topola (7%), a nastqpqle brzc?za i F)lcha
Dol 9000 300 (1500%) 0,3’% (pozost'ala( pow1erzchq1q zajmuja
Sowecia 000 s ro$liny z rodziny traw). Szacuje sig, ze do

2020 roku na produkcje roslin lignocelulo-
zowych mozna przeznaczy¢ do 1,0 mln ha
uzytkow rolnych (Jadczyszyn i in. 2008).

Produkcyjnos¢ upraw agrolesnych zalezy od jako$ci materiatu sadzeniowego, techno-
logii uprawy oraz szeregu czynnikow natury biotycznej i abiotycznej. Potencjat plonowa-
nia ro$lin w uprawach agroles$nych jest wysoki i w sprzyjajacych warunkach uprawy moze
osiagac 25-30 t s.m. z 1 ha. Zaktadajac jednak specyficzne uwarunkowania produkcji na
gruntach o matej zyznosci, przewiduje si¢ przecigtne plony w wysokosci 4—12 ts.m. z 1 ha.
Z uwagi na plastyczno$¢ srodowiskowa wierzby i topoli mozna modelowaé technologie
produkcji adekwatnie — w duzym zakresie — do danych warunkow $rodowiska, uwzgled-
niajac m.in. formg biologiczna roslin, technologig uprawy i czgstosé/rotacjg zbioru.

Zrédto: zestawienie whasne wedtug AEBIOM Statistical
Report 2012, ss. 124, * szacunek autorow.

Nowe obszary badan w agrolesnictwie

W ostatnich latach w Polsce zintensyfikowano prace badawcze nad technologiami pro-
dukcji roslin lignocelulozowych. W efekcie tych prac wyprowadzono i zarejestrowano
pierwsze polskie odmiany wierzby predysponowane do upraw energetycznych w okres-
lonych warunkach $rodowiska. Ponadto w roznym stopniu zaawansowane sg prace nad
przydatnoscia i1 potencjatem produkcyjnym wielu gatunkéw roslin lignocelulozowych
oraz nad procesami konwersji tych roslin do paliw i innych bioproduktow. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze mimo pewnych osiagnie¢ hodowlanych, w badaniach nad ro§linami
drzewiastymi wykorzystuje si¢ gtdwnie rodzimy materiat sadzeniowy, nieuszlachetnio-
ny i zasadniczo nieprzystosowany do specyficznych warunkoéw upraw produkcyjnych,
np. na gruntach marginalnych. Uwzgledniajac powyzsze, a takze caty kontekst przyszie-
go rynku biomasy pozyskiwanej z upraw agrole$nych, nalezy stwierdzi¢, ze otwieraja
sig¢ nowe przestrzenie badawcze, warunkujace dalszy rozwoj, przy czym warty podkre-
Slenia jest fakt, ze istota przysztych badan bedzie ich interdyscyplinarnos¢.

BADANIA GENETYCZNO-HODOWLANE, BIOINZYNIERIA. Prace badawcze w tym zakre-
sie beda miaty dwa zasadnicze cele 1) wyprowadzenie nowych form ro$lin o duzej ad-
aptacyjnosci srodowiskowej 1 odpornosci na stresy srodowiskowe, oraz 2) modyfikacje
struktury sktadu chemicznego biomasy. Pogl¢bione prace genetyczno-hodowlane wraz
z metodami inzynierii genetycznej powinny doprowadzié¢ do zwigkszenia plonow roslin
oraz sterowania sktadem chemicznym biomasy pod katem zastosowan.
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BADANIA AGROTECHNICZNE. Niezbedne sa dalsze badania nad doskonaleniem poszcze-
gblnych ogniw technologicznych produkcji polowej w zakresie nawozenia, ochrony ro-
$lin przed agrofagami, sposobu zbioru, suszenia i uszlachetniania surowca.

BADANIA W ZAKRESIE EFEKTYWNOSCI PRODUKCJI. Waznym zadaniem prac badaw-
czych bedzie zwigkszenie efektywnos$ci fotosyntetycznej roslin, efektywnosci wyko-
rzystania dostgpnych sktadnikéw pokarmowych w glebie (nutrient use efficiency, NUE)
oraz efektywnego gospodarowania woda (water use efficiency, WUE).

BADANIA SRODOWISKOWE. Badania uprawy i produkcji biomasy roslin wieloletnich
na gruntach marginalnych oraz skazonych, nieprzydatnych do uprawy roslin zywnos-
ciowych i paszowych, rozwijanie potencjatu fitoremediacyjnego upraw agrole$nych
oraz kompleksowe badania w zakresie oceny dtugosci zycia biomasy (life cycle as-
sessment, LCA).

BADANIA NAD STRESAMI SRODOWISKOWYMI. Wieloletnie uprawy agrole$ne maja
wpltyw na redukowanie zasobow wody i wyczerpywanie sktadnikéw pokarmowych
z gleby. Uwzgledniajac potrzeby wodne roslin lignocelulozowych oraz relatywnie ni-
ska zyznos$¢ gleb marginalnych i zdegradowanych, trzeba rozwija¢ badania nad wigksza
produktywnoscia i produkcyjnoscia roslin oraz zwigkszeniem tolerancji na niekorzystne
warunki srodowiska, w tym przede wszystkim na zalewanie, suszg i zasolenie. W tym
zakresie kwestia badawcza, ktéra wymaga szczegdlnej uwagi, jest systemowa integracja
malej retencji wodnej i upraw agrolesnych.

BADANIA NAD EFEKTYWNYMI PROCESAMI PRZETWARZANIA BIOMASY. Wykorzysta-
nie biomasy w zintegrowanych biorafineriach, stosujacych réznorodne procesy konwer-
sji biologicznej, chemicznej i fizycznej biomasy w celu wytwarzania wielu produktow
o wysokiej warto$ci rynkowej. Szczegdlnie duzy wplyw na rozwoj nowych bioproduk-
tow beda miaty badania agrochemicze i agrobiotechnologiczne w zakresie biatej bio-
technologii. Poza tym, w grupie metod konwersji termicznej biomasy sa metody wy-
korzystujace cate spektrum temperatur, ktore pozwalaja uzyskiwac rézne podtprodukty
i nos$niki energii. Wciaz mata jest wiedza o tym, ktory proces termiczny zastosowaé
do danego rodzaju biomasy. Ogolne i wzglednie szerokie zakresy temperatur okreslaja
do$¢ wyraznie, z jakiego typu procesem mamy do czynienia (piroliza, zgazowanie, spa-
lanie w plazmie) i jakiego typu produktow nalezy oczekiwac. Jednakze, niezaleznie od
procesu termicznego, uzyskujemy wiele poétproduktéw i potencjalnych dalszych $ciezek
konwersji.

BADANIA EKONOMICZNO-SPOLECZNE. W zwiazku z tym, ze instalacje przetworstwa
biomasy drzewnej beda zasadniczymi sktadowymi nowego rynku produktéw i ustug
— biogospodarki, potrzebny bgdzie rozwdj nowej nauki — bioekonomii. Biorafinerie bgda
ksztattowaly nowa rzeczywistos¢ rynkowa, zatem badania w zakresie oddzialywania
spotecznego, regulacji prawnych beda naturalnym uzupetnieniem wiedzy.
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Ograniczenia i potencjal rozwojowy upraw agrolesnych

Ograniczenia produkcji 1 wykorzystania biomasy z upraw agrolesnych na cele biorafi-
neryjne, o charakterze rynkowym, srodowiskowym i spotecznym, maja wymiar zar6w-
no lokalny, jak i krajowy. Ograniczenia po stronie producenta biomasy odnosza si¢ do
sposobu produkcji biomasy (celem jest sposdb zréwnowazony) oraz logistyki jej zbytu.

ZROWNOWAZONA PRODUKCJA BIOMASY. Gwarancja dostawy biomasy w odpowiedniej
ilosci i standaryzowanej jakoS$ci jest podstawa powodzenia technologii konwersji bio-
masy z upraw agrolesnych do bioproduktow. Istotna w tym konteks$cie jest konserwacja
1 kondycjonowanie biomasy, utatwiajace sktadowanie, przechowywanie 1 zwigkszenie
gestosci biomasy. Przyktadowo, gesto$¢ energii w drewnie wynosi 6 MJ/kg, a w brykie-
cie i pelecie jest 2—3-krotnie wigksza, ale brykietowanie, peletowanie czy wytwarzanie
biowegla wiaze si¢ z dodatkowymi naktadami energii i kosztami. Brak monitoringu
i w efekcie brak adekwatnych danych o ilosci i jako$ci biomasy oraz brak stabilizacji
cen biomasy na rynku zwigkszaja finansowe, techniczne i operacyjne ryzyko, co z kolei
utrudnia decyzje inwestycyjne.

Presja na bioprodukty inne niz bioenergia moze wptywac¢ na zwigkszenie areatu
gruntdéw na uprawy agrolesne prowadzone w celach energetycznych, co moze prowadzi¢
do klasycznego konfliktu z sektorem produkcji zywnosciowej i paszowej. Podobnie jak
w przypadku rozszerzania upraw na cele produkcji biopaliw I generacji, tak i ekspan-
sja upraw agrolesnych moze zacza¢ konkurowaé z produkcja zywnosciowa, redukowac
zasoby wody 1 bior6znorodno$¢, a ponadto z powodu mozliwosci zmiany uzytkowania
gruntow (indirect land use change, ILUC) przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia emisji gazow
cieplarnianych i straty wegla organicznego z gleby. Brak jest dzisiaj wiarygodnych me-
tod oceny Srodowiskowej produkeji biomasy drzewnej, uwzgledniajacych zuzycie nawo-
76w, wykorzystanie wody lub zmiany materii organicznej w glebie, a jest to tylko jeden
z wielu elementow analizy cyklu Zycia w podejsciu systemowym.

Biomasa z produkcji dedykowanej na cele energetyczne prowadzona na gruntach or-
nych powinna by¢ traktowana jako ostateczno$é¢, gdy produkcja z wszystkich innych zro-
del bedzie niewystarczajaca, oraz gdy nie bedzie konkurowata z produkcja zywnosciowa.
Podstawa beda odpady, a w przypadku biomasy z produkcji agrole$nej niezbgdne bedzie
zwigkszenie produkcyjnosci upraw oraz zréwnowazone technologie produkcji. Oznacza
to koniecznos$¢ prowadzenia racjonalnej polityki rozszerzenia upraw agrolesnych i kon-
centracjg tych upraw na gruntach marginalnych, niewykorzystanych lub zdegradowanych.
Ograniczenia w tym zakresie beda warunkowane bioréznorodnoécia, zachowaniem lub
restytucja przyrodnicza ekosystemow oraz koniecznoscia minimalizacji degradacji gleb.

SYSTEM LOGISTYCZNY. Ograniczenia w zakresie logistyki dostaw do biorafinerii bio-
masy pozyskiwanej z upraw agrole$nych wynikaja z braku dojrzalej techniki sprz¢tu ro-
$lin oraz jako$ci biomasy po zbiorze. Wynika to z duzej zmiennosci biologicznej roslin,
w tym wlasciwosci fizycznych i chemicznych surowca, ale takze z przyjgtej technologii
produkcji, o okreslonej rotacji zbioréw i zaktadanej wydajnosci z jednostki powierzchni
(zaleznej od zaggszczenia uprawy, srednicy drzew, terminu zbioru). Ponadto standaryza-
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cja surowca lignocelulozowego dla biorafinerii jest trudniejsza niz w przypadku surow-
coOw wykorzystywanych w produkcji biopaliw I generacji (ziarno zbo6z, oleje roslinne itp.).

Rozwdj upraw agrole$nych jest warunkowany mozliwos$cia przezwycigzenia sze-
regu barier o charakterze polityczno-ekonomicznym, rynkowym, agrotechnicznym
i mentalno$ciowym (tab. 2).

Tabela. 2. Uwarunkowania i bariery rozwoju produkcji drewna z upraw agrolesnych

Uwarunkowania Bariera

Polityczne — niespojna i nie dajaca si¢ przewidzie¢ polityka i priorytety rozwojowe

— polityka ,,zamrazania” gruntéw pod uprawami lesnymi, trwale zmieniajaca
status gruntow, nie stymuluje rozwoju obszaréw wiejskich — dotowane jest wy-
taczenie gruntdow rolnych z uprawy, a powinno uwzglednia¢ takze produkcjg
agrolesna,

— brak polityki prorozwojowej, co sprawia, ze uprawy agrolesne nie sa konkuren-
cyjne wzglgdem innych upraw rolniczych z uwagi na: wysokie naktady na za-
tozenie i likwidacjg plantacji, dtugi okres oczekiwania na pierwsze przychody
(co najmniej 3 lata), brak specjalistycznego sprzgtu,

Rynkowe — brak stabilizacji rynku biomasy,

— brak regulacji standaryzacyjnych i certyfikujacych biomase,

— niewlasciwe regulacje promujace wykorzystanie biomasy przez energetyke
wielkoskalowa i wspotspalanie, co powoduje, Ze biomasg optaca sig transporto-
wac do elektrowni (emisje) zamiast wykorzysta¢ lokalnie,

— brak dojrzatej infrastruktury systemu logistycznego loco gospodarstwo lub
franco instalacja przetworstwa biomasy,

Agrotechniczne | — ograniczona liczba odmian gatunkow roslin drzewiastych predysponowanych
do upraw agrolesnych gwarantujacych okreslona produkecyjnosc,

— nieznajomos$¢ agrotechniki produkcji wieloletnich roslin drzewiastych,

— brak kompleksowych rozwiazan dotyczacych mechanizacji produkcji i standa-
ryzacji surowca,

Mentalnosciowe | — brak wsparcia ekonomicznego nie motywuje do dodatkowej aktywnosci pro-
dukcyjnej,

— tradycyjne podejscie gospodarstwa do produkcji rolniczej preferujace roczna
cykliczno$¢ upraw/produkeji,

— niechg¢ do podejmowania ryzyka uprawy wieloletnich roélin drzewiastych
w krotkiej rotacji (brak subsydiow) przy jednoczesnie funkcjonujacym dofi-
nansowaniu statego wylaczenia gruntéw rolnych z uprawy i przekwalifikowa-
nia na grunty lesne,

Spoteczne — brak wiedzy zwiazanej z wymiennoscia efektow ekonomicznych, energetycz-
nych i §rodowiskowych (trade-off),

— brak promocji i dziatan uswiadamiajacych,

— brak swiadomosci (i akceptacji) spoteczne;.

Wykorzystanie gruntéw na uprawy agrolesne mozna rozpatrywa¢ w réznych wy-
miarach.
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WYMIAR SPOLECZNY. Wielofunkcyjne wykorzystanie gruntow rolnych, w tym na pro-
dukcje drewna, zwigksza potencjat rozwojowy obszaréow wiejskich. Przede wszystkim
uprawy agrole$ne moga by¢ prowadzone na gruntach odtogowanych, marginalnych, zde-
gradowanych, wyrobiskach, terenach pokopalnianych, ktore nie moga by¢ wykorzysta-
ne na produkcje zywnosciowa lub tez ich produkcyjno$¢ nie gwarantuje zadowalajacej
efektywnosci produkceji. Poprzez alternatywna produkcje drewna i lokalne przetworstwo
mozna zwigkszy¢ aktywnos$¢ przedsigbiorcza i zmniejszy¢ ubdstwo obszarow wiejskich.

WYMIAR EKONOMICZNY. Uprawy agrolesne sa elementem dywersyfikacji dochodow
gospodarstw rolniczych. Zmianowanie w perspektywie dtugookresowej, np. z ro§linami
motylkowatymi lub uzytkowanie przemienne agrolesno-pastwiskowe, przyczyni si¢ do
wzrostu zyzno$ci gleby na gruntach ornych, a posrednio poprzez wigksze plony — do
efektywniejszej produkcji zywnosciowej. Na efektywno$¢ energetyczng i ekonomiczna
produkcji biomasy w uprawach agrolesnych wptywa stosowanie chemikaliow do nawo-
zenia i ochrony roslin. W warunkach globalnego ocieplenia uprawy agrolesnie moga sta-
bilizowac¢ produkcje poprzez wykorzystywanie nowych form o duzym stopniu tolerancji
na stresy $rodowiskowe, w tym na zalewanie, suszg i zasolenie, a posrednio poprzez
zwigkszenie powierzchni upraw agrolesnych.

WYMIAR TECHNICZNY. Uprawy agrolesne stanowia nowa jakos¢ w produkcji rolniczej na
cele niezywno$ciowe. Problemy zwiazane z utechnicznieniem produkcji mozna sprowa-
dzi¢ do oczywistej konkluzji, ze w produkcji biomasy nie mozna zaadaptowac tradycyjne-
go sprzetu obstugujacego produkcje rolnicza. Niezbedne jest budowanie w gospodarstwie
nowego parku technicznego, przy czym cze$¢ sprzetu wymaga oryginalnego opracowania
od nowa. Ograniczeniem jest tez brak pewnych kompleksowych rozwiazan technicznych,
ktore wspieratyby zarowno mechanizacje produkcji, jak i standaryzacje surowca.

WYMIAR SRODOWISKOWY. Argumentem wyjsciowym jest niwelowanie globalnych
efektow deforestacji oraz zmniejszenie presji na biomas¢ lesSna poprzez produkcje
drewna na gruntach rolniczych. Pozytywne oddziatywanie upraw roslin drzewiastych
obejmuje caly ekosystem, w tym wptywa na jakos¢ wod poprzez ograniczenie sptywu
biogenéw, ograniczenie erozji glebowej, a takze mniejsze zuzycie nawozéw i §rodkow
ochrony roslin.

Propozycje zmian prawnych

POLITYKA ENERGETYCZNA. Uwzgledniajac polskie regulacje prawne® nalezy zwrocié
uwagg na fakt, iz kreowana polityka zaktada systematyczne zwigkszanie udziatu bio-
masy lignocelulozowej w wytwarzaniu energii. Udzial biomasy niele$nej uzytkowanej
w zrédtach o mocy elektrycznej wyzszej niz 5 MW, w ktérych biomasa jest wspot-

8 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. w sprawie szczegbtowego zakresu obowiaz-
kow uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastgpczej, zakupu energii
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spalana z innymi paliwami, powinien wynosi¢ w 2012 r. nie mniej niz 50% i wzrastac
w kolejnych latach, do osiagnigcia poziomu 85% od 2018 r. Natomiast w przypadku
uktadow hybrydowych oraz jednostek, ktore bedaq spalaly wytacznie biomase, w urza-
dzeniach o mocy elektrycznej powyzej 20 MW, udzial biomasy niele$nej ma wynosi¢
20% w 2012 r. i docelowo, poczynajac od 2019 r., ma wzrosnac¢ do 50%. Jakkolwiek
regulacje te promuja wykorzystanie biomasy, to wydaje si¢, ze sa przeciwstawieniem
$wiatowych tendencji zakladajacych racjonalizacj¢ wykorzystania biomasy i powinny
by¢ zmienione.

PROGRAMY ROZWOJOWE. Z punktu widzenia gospodarstwa rolniczego/lesnego duze
znacznie w podjeciu decyzji o zalozeniu plantacji wieloletniej odgrywa aspekt ekono-
miczny zwigzany z wysokimi naktadami finansowymi w pierwszych latach na zatozenie
plantacji i dlugim okresem oczekiwania na pierwsze przychody. Dlatego tez potrzebne
sa regulacje prawne uwzgledniajace w programach rozwojowych dziatania dtugookre-
sowe, takie jak:

1) wsparcie finansowe zaktadania upraw agrolesnych na gruntach rolniczych podobnie
jak w przypadku zaktadania laséw. Gospodarstwo bedzie mialo wybdr migdzy jed-
nym a drugim sposobem gospodarowania. Wsparcie w obecnej postaci nie generuje
rozwoju obszardéw wiejskich. Sredni koszt zalozenia plantacji wierzby i topoli sza-
cuje si¢ na okoto 5 tys. zt/ha;

2) dlugoterminowe umowy odbioru biomasy przez zaktady przetworstwa przy odpo-
wiednio skalkulowanej cenie. Powinny one stanowi¢ gwarancjg stabilnosci produk-
cji surowcoOw na cele niezywnos$ciowe: bioproduktow, biopaliw, bioenergii;

3) powiazanie kwestii upraw wieloletnich i sekwestracji CO,.

PROGRAMY OCHRONY PRZYRODY. Celowa jest rewizja niektorych zapisow wykonaw-
czych w programach ochrony przyrody pod katem mozliwo$ci pozyskania biomasy.
Przyktadowo, w programie Natura 2000 mozna przyja¢ zapis o produkcji biomasy na
terenach zalewowych w migdzywatach rzek.

Perspektywy wykorzystania biomasy

Biomasa lignocelulozowa przeznaczona na cele rafineryjne konkuruje z paliwami ko-
palnymi i mimo, ze ceny tradycyjnych paliw kopalnych moga by¢ tylko wyzsze, to
w przysztosci konkurencje dla biomasy moga stanowi¢ takze inne paliwa, pochodzace
z poktadéw trudniej dostgpnych (gaz tupkowy, ropa naftowa, wegiel). Nalezy sig tez li-
czy¢ z wprowadzeniem efektywnych technologii wytwarzania uniwersalnych nosnikow
energii: wodoru i elektrycznosci (w tym z paliw kopalnych). Zatem, kwestie rozwojowe
upraw agrole$nych nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie trzech gltdwnych kryteridw roz-
wojowych, korespondujacych bezposrednio z zalozeniami polityki klimatycznej i $ro-

elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotycza-
cych ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrodle energii.
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dowiskowej. U podstaw tych kryteriow jest zalozenie, ze pierwotna biomasa drzewna
jest zbyt wartosciowa, aby wykorzystywac ja w celach 1i tylko energetycznych, ponie-
waz przyszto§ciowy potencjat energetyczny biomasy obejmuje tylko biomasg odpadowa
wszelkiego typu, ale i w tym przypadku w przysztosci bedziemy odzyskiwali warto$-
ciowsza cz¢s$¢ odpadow, zanim przeznaczymy je na cele energetyczne.

PERSPEKTYWA 2030. Zintegrowana biorafineria lignocelulozowa — wytwarzanie wielu
produktow z drewna, w tym biopaliw lignocelulozowych II generacji i docelowo za-
stapienie paliw kopalnych w transporcie oraz eliminowanie biomasy do wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej w instalacjach wielkoskalowych.

PERSPEKTYWA 2050. Budowanie wartosci dodanej biorafinerii poprzez kaskadowy sy-
stem wytwarzania produktéw. O efektywnosci ekonomicznej biorafinerii w pierwszej
kolejnosci beda stanowily zaawansowane bioprodukty wytwarzane z drewna, w dalszej
kolejnosci biopaliwa i bioenergia.

PERSPEKTYWA 2080. W rafinacji produktow, energii, i paliw nastapi integracja proce-
sOw konwersji biomasy i paliw kopalnych.

Uzasadnienie — podsumowanie

1. Nie ma konkurencji migdzy sektorami produkcji drewna z gruntéw lesnych lub
rolnych, jest raczej niebezpieczenstwo deficytu drewna. W przysztosci bedziemy
w stanie zagospodarowac kazda ilo§¢ biomasy drzewnej efektywniej i z szersza
oferta rynkowa produktow.

2. Jest malo prawdopodobne, aby podstawowy cel produkcji lesnej na drewno uzyt-
kowe zmienit si¢ istotnie w nastg¢pnych dekadach. Przemyst papierniczy, tartaczny,
stolarki budowlanej, meblarski, ptyt i sklejek, a takze opakowan, zapatczany i inne
oczekuja na odpowiedniej jakosci surowiec drzewny. Pozostatosci lesne pierwotne
1 wtorne z przemyshu drzewnego klasycznie wykorzystujemy na cele energetycz-
ne. Podobny cel energetyczny jest przestanka wykorzystania biomasy z plantacji
rolniczych. Dzi$ racjonalne jest zatozenie, ze dla zapewnienia stabilno$ci wolume-
nu produkcji drewna cz¢$¢ produktéw przemystu drzewnego bedzie musiata by¢
wytwarzana z surowca pozyskanego z dedykowanych plantacji rolniczych. Nawet,
jesli w oficjalnych scenariuszach zaklada si¢ wzrost lesistosci z 29% dzisiaj do
33% w 2050 r., to bgdzie to mozliwe zasadniczo dzigki agrolesnictwu i plantacjom
krétkorotacyjnym, pozwalajacym uzyskiwa¢ wystarczajaca produkcyjno$é bioma-
sy w cyklu — w zaleznosci od uprawy — 2—4-letnim lub dtuzszym — 8—15-letnim.
W tym kontek$cie mozna wskazaé przestanki pewnej konkurencyjnosci plantacji
rolniczych z produkcja agrole$na, ktora jest predysponowana do efektywniejszego
wykorzystania potencjatu terendw trudniejszych do zagospodarowania — nieuzyt-
koéow, gruntéw marginalnych i1 zdegradowanych. Jednakze w kontek$cie nowego
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przemystu biomasy celowe jest raczej wskazanie komplementarnosci produkcji
drewna z tych dwdch zrodet.

. W przysztosci biomasa drzewna nie bgdzie stanowita istotnej czg$ci potencjalu
energetycznego kraju. Dzisiaj tak jest, ze drewno z przemystu drzewnego i pozosta-
osci lesne wykorzystywane na cele energetyczne stanowig istotny odsetek biomasy,
siggajacy nawet 85%. Jesli jednak wezmiemy pod uwagg fakt, ze prowadzimy nie-
zrozumiala polityke energetyczno-klimatyczna i idaca za tym dystrybucje srodkow
na cele pseudo-$rodowiskowe, gdy realizujac cele wskaznikowe udziatu energetyki
odnawialnej biomasa jest wspotspalana z weglem, to z pewno$cia taka polityka po-
winna by¢ zracjonalizowana. W przysztosci bedziemy w stanie zminimalizowaé lub
wyeliminowaé zuzycie drewna do wytwarzania energii w wielkoskalowej energety-
ce, gdyz inne zrédta energii odnawialnej powinny zabezpieczy¢ nasze zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczna, ciepto i chtod.

. Juz dzi$ technologie w zakresie efektywnej gospodarki drewnem uzyskuja prymat
w niektorych krajach, gléwnie w krajach skandynawskich, ale takze w Kanadzie
1 USA. Na etapie instalacji pilotazowych sa tam juz rafinerie, w ktérych z drewna
wytwarza si¢ wiele bioproduktow. Budowane sg gldwnie na bazie struktury prze-
mystu papierniczego, jako naturalna ewolucja tego przemystu. Takim samym war-
to$ciowym surowcem przysztej biorafinerii bgdzie biomasa z produkcji agrolesnej,
przede wszystkim dzigki mozliwosci jej odtwarzania w relatywnie krotszym czasie.
Mozna wigc przyjaé, ze uprawy agrole$ne stanowia ten obszar dziatalno$ci prze-
mystu drzewnego, w ktorym mozna probowac¢ wybi¢ si¢ na krajowa specjalizacje
wiodaca. Juz teraz niektore zaktady papiernicze w kraju rozwijaja samozaopatrzenie
surowcowe.

. Zasadniczy potencjat produkcji drzewnej beda stanowity w przysztosci grunty o re-
latywnie nizszej produkcyjnosci, ktorych zagospodarowanie bedzie mozliwe w po-
staci upraw catkiem duzej grupy drzew i krzewow. Sztandarowym dzisiaj gatunkiem,
kosmopolitycznym, o dobrej adaptacyjnosci w bardzo réznych warunkach siedli-
skowych, jest wierzba. Korzystne cechy tego gatunku wynikaja przede wszystkim
z whasciwosci fizjologicznych rosliny, ktore przejawiaja si¢ w wysokiej wydajno-
Sci fotosyntetycznej, wysokiej efektywnos$ci pobierania sktadnikow pokarmowych
z gleby, tolerancji na okresowe zalewanie, zdolno$ci do akumulacji metali cigzkich,
intensywnym rozwoju stosunkowo krotkiego systemu korzeniowego, zdolno$ci do
szybkiego odrostu po zbiorze i tatwej propagacji. Co prawda jest to roslina o wyso-
kim wskazniku ewapotranspiracji w trakcie wegetacji, a wigc niezbyt efektywnie
gospodarujaca woda, ale i w tym przypadku mozna dobra¢ formy adekwatne do da-
nych warunkow $rodowiska, bowiem spektrum ewapotranspiracji jest dos¢ szerokie
i zawiera si¢ od 15 do 25 litrow na 1 m?. Wierzby, a takze topole lub robinia akacjowa,
stanowia przyktady roslin, ktore mozna efektywnie prowadzi¢ w krétkim 2—5-letnim
cyklu uprawy na stabszych gruntach. Mozliwo$¢ relatywnie szybkiego odnawiania,
w cyklu do 15-20 lat, maja takze drzewostany olchy, jesionu, buka, brzozy, topoli,
wierzby, klonu, jaworu, morwy papierowej, paulownii, akacji i innych gatunkow.

. Zardwno gospodarka lesna, jak i produkcja drewna na gruntach rolnych, mimo ewi-
dentnych roznic, sa rownie istotne. Las ma wyjatkowe funkcje przyrodnicze i spo-
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teczne do wypetnienia. Warto jednak zwréci¢ uwage na funkcje plantacji i zadrze-
wien prowadzonych w krotkiej rotacji, ktére moga pozytywnie odrézniaé t¢ forme
gospodarki. Plantacje agrole$ne, szczeg6lnie na glebach mniej zyznych, wymagaja
stalego zasilania gleby w materi¢ organicznag oraz tatwo przyswajalne skladniki
mineralne. Koncepcja, ktora znajduje zastosowanie w praktyce, jest wykorzysta-
nie w tym celu wstepnie przetworzonych (lub nie) $ciekow, osadow $ciekowych lub
frakcji podsitowej odpadéw komunalnych. Badania z tego zakresu pokazuja, ze
dzigki zastosowaniu $ciekow w uprawach jest mozliwy nawet 2—4-krotny wzrost
produkcyjnosci roslin, jednak taka metoda zagospodarowania $ciekéw czy odpadow
komunalnych, wymaga gruntownej analizy Srodowiskowej 1 racjonalizacji sposobu
implementacji, m.in. w zakresie dawki i czestotliwosci stosowania. Wieloletnie plan-
tacje agrolesne moga by¢ takze wykorzystane jako fitoremediatory gruntéw ska-
zonych, np. metalami cigzkimi. Elementem tego typu proekologicznego podej$cia
jest takze wdrazany obecnie system Eko-Salix®, zaprojektowany do stosowania na
gruntach marginalnych lub zdegradowanych.

Reasumujac, plantacje agrolesne moga stanowi¢ swoiste reaktory biologiczne
katalizujace procesy rewitalizujace gleby zdegradowane i nieuzytki, w tym poprzez
uruchomienie takich proceséw biologicznych jak fitoekstrakcja, fitodegradacja, ri-
zofiltracja 1 fitostabilizacja oraz ograniczenia procesoéw fizycznych — erozji wod-
nej i wietrznej. Ze spotecznego punktu widzenia istotny jest takze fakt aktywizacji
obszaréw wiejskich oraz mozliwo$¢ generowania alternatywnych zrodet dochodu
rolniczego.

. Z teoretycznego punktu widzenia wykorzystanie biomasy na cele energetyczne jest

neutralne, tzn. ilo§¢ CO, emitowana do atmosfery podczas spalania biomasy jest
taka sama jak sekwestrowana w trakcie przyrostu biomasy. Jednakze, jesli w pozy-
skaniu biomasy i konwersji do energii wykorzystujemy paliwa kopalne, to w analizie
cyklu zycia biomasy ten bilans bgdzie zawsze niekorzystny. Zwazmy na fakt, ze
dzisiaj wskazniki udziatu energetycznego wykorzystania biomasy buduja glownie
procesy spalania/wspotspalania (najtanszy). Ale w przysztosci procesy termiczne
beda efektywniejsze i beda stanowity zintegrowany w biorafinerii system procesow
konwersji. Oprocz spalania biomasy tradycyjnie mozliwe jest wykorzystanie innych
procesoOw termicznych, z szerokiego zakresu temperatur, ktore przy okreslonym cis-
nieniu pozwalaja uzyska¢ szereg potproduktéw lub nosnikow energii. Weiaz mato
wiemy o tym, ktory proces termiczny zastosowa¢ do danej biomasy. Znajac ogdlnie
stosowany zakres temperatur, mozna do$¢ wyraznie okresli¢, z jakiego typu proce-
sem mamy do czynienia i jakiego typu produktow nalezy oczekiwaé. Chodzi o pro-
cesy pirolizy, zgazowania lub spalania w plazmie. Niezaleznie od procesu termicz-
nego, uzyskujemy wiele potproduktéw i potencjalnych dalszych $ciezek konwersji
— to kolejna szansa rozwojowa przemystu biomasy. Niezbedne jest takze przygoto-
wanie zestandaryzowanego surowca do biorafinerii — sg szanse, ze takim surowcem
dla biorafinerii bedzie biowegiel.

. Niezbgdna bedzie stabilna i konsekwentna polityka rozwojowa, zaktadajaca stabilna

koniunkture, szczegdlnie w okresie przejsciowym, gdy technologie procesow bio-
rafineryjnych sa na etapie badan wdrozeniowych. W tym okresie powinnismy by¢
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10.

elastyczni w zagospodarowaniu i efektywnym wykorzystaniu kazdej mozliwos$ci
produkcji biomasy drzewnej, z poszanowaniem uwarunkowan sSrodowiskowych
konkretnej lokalizacji. Mozna zada¢ pytanie, dlaczego, np. w Szwecji lokalna go-
spodarka moze by¢ w duzej czesci oparta na surowcu stricte leSnym. Wiek rebnosci
jest tam dostosowany do zapotrzebowania na surowiec drzewny, a produkcja agro-
lesna pozostaje takze w gestii lesnictwa. Termin krétkorotacyjnego lesnictwa (short
rotation forestry, SRF) jest w duzej mierze wypadkowa programéw rozwoju sektora
lesnictwa w Szwecji. Oczywistym jest, ze ze wzgledu na potozenie geograficzne,
wskazniki demograficzne oraz wiele innych uwarunkowan niemozliwe jest proste
przeniesienie takiego wzorca na grunt krajowy. Ale mozna przenie$¢ wzorzec zdro-
wego myslenia w budowaniu programu rozwoju zrownowazonej produkcji biomasy.
Szacuje sig, ze dojrzate technologicznie biorafinerie w postaci instalacji komercyj-
nych pojawig si¢ na rynku okoto 2030 r. Zaniechanie lub op6znienie dziatan w poli-
tyce biomasy drzewnej ustawi nas w roli petenta nowych technologii, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku nowych technologii rynku odnawialnych zrédet energii.

. Przyszte badania nad uprawami agrole$nymi otwieraja nowe przestrzenie badawcze,

w zakresie ktorych dokona si¢ postep w rozwoju koncepcji biorafinerii lignocelu-
lozowej oraz nowej nauki — bioekonomii. Wazny podkre$lenia jest fakt, ze istota
przysztych badan begdzie ich interdyscyplinarno$¢ i integracja osiagni¢¢ w zakresie
badan genetyczno-hodowlanych, bioinzynieryjnych, agrotechnicznych, biatej bio-
technologii 1 Srodowiskowych z technicznymi procesami przetwarzania biomasy
oraz badan ekonomiczno-spotecznych otoczenia produkcji i przetworstwa biomasy.
Biomasa drzewna bedzie stanowita o przysztej biogospodarce, zatem przyjecie do-
brych programéw rozwojowych w tym zakresie jest koniecznoS$cia. Dzisiaj jeszcze
mamy pewien komfort zabezpieczenia surowcowego z paliw kopalnych, gltéwnie
wegla, ale jesli zwrocimy uwage na oczywiste fakty, ze jesteSmy w szczycie wy-
dobycia ropy naftowe;j, jesli szacunki dotyczace gazu ziemnego pokazuja, ze okoto
2040 r. bedziemy mieli szczyt wydobycia tego paliwa, a potencjal paliw jadrowych
okresla si¢ na kilkadziesiat lat, to oznacza, ze surowca z tych zrodet bedzie coraz
mniej i jego wykorzystanie musi by¢ bardziej efektywne. Na globalnym rynku paliw
kopalnych doswiadczamy réznych stresow, w tym wahan cenowych, co sprawia, ze
nawet racjonalne regulacje dotyczace energetycznego i transportowego wykorzy-
stania biomasy nie gwarantuja dzisiaj konkurencyjno$ci w poréwnaniu z paliwami
kopalnymi. Nie zmienia to faktu, ze w przyszto$ci biomasa be¢dzie stanowi¢ jedyna
rozsadng alternatywe paliw kopalnych, nawet w sytuacji, gdy odkryjemy efektywny
sposob pozyskiwania gazu z tupkow. W tym kontekscie, szczegolnie newralgicz-
nym sektorem gospodarki, ktory bedzie wymagat dobrego programu rozwojowego,
bedzie zastapienie procesow rafineryjnych ropy naftowej przez procesy (bio)rafine-
ryjne biomasy. Ocenia si¢, ze wytwarzamy okolo dwa tysiace produktow petroche-
micznych, ktére w nieodleglej przysztosci, w jakiej§ czgsci, powinny mie¢ swoje
analogi wérod produktow z biomasy. Im wczesniej zrozumiemy, ze biogospodarka
jest dziatalno$cia zwiazang z biomasa i procesami biologicznymi, a biomasa drzew-
na jest istotna sktadowa rozwoju biogospodarki, tym szybciej wlaczymy si¢ w nurt
zrownowazonego rozwoju kraju.
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Mozliwosci poszerzenia bazy surowcowe;j
dla przemystow drzewnych
— inwestycje wlasne na przykladzie

plantacji drzew szybko rosnacych
IP Kwidzyn

dr Andrzej SAMBORSKI

International Paper Kwidzyn

Unia Europejska konsekwentnie prowadzi swojq polityke energetyczna i ochrony $ro-
dowiska naturalnego, polegajaca migdzy innymi na zwigkszaniu udziatu odnawialnych
zrodet energii oraz redukcji emisji gazow — dwutlenku wegla 1 siarki. Nowe, bardziej
wymagajace cele zostaty okreslone dla panstw cztonkowskich, w tym Polski. W naszym
kraju udziat wegla kamiennego i brunatnego w produkcji energii elektrycznej wynosi
ponad 90%. Najlepszym rozwiazaniem redukcji emisji CO, jest zastgpowanie wegla pa-
liwem odnawialnym, w tym najbardziej popularna biomasa. International Paper chce
wykorzystac¢ biomasg z plantacji, aby czesciowo zastapi¢ wegiel zuzywany do produkeji
pary oraz wykorzysta¢ biomasg jako papierowke do produkeji celulozy.

Obecne $wiatowe zasoby lesne, wobec wzrostu zapotrzebowaniu na drewno oraz
ograniczania pozyskania i zwigkszania rezimu ochronnoéci, nie sa w stanie dostarczaé
odpowiedniej ilo$ci surowca. Na niestabilnym rynku wtasne Zrédto drewna moze po-
kry¢ czgé¢ potrzeb surowcowych oraz ograniczy¢ import, co wptywa na redukcjg emis;ji
zwiazang z transportem. Specyficzny sposob zaktadania plantacji przyjety przez Inter-
national Paper umozliwia produkcj¢ zarowno biomasy, jak i drewna o parametrach od-
powiednich do produkcji celulozy.

Pilotazowy projekt plantacji drzew szybko rosnacych zostal rozpoczegty przez Interna-
tional Paper w Polsce w 2007 roku. Ponad trzydziesci réznych odmian topoli zostato prze-
testowanych w celu wybrania tych, ktore sa najlepiej dostosowane do polskich warunkow
1 osiagaja najlepsze przyrosty. Wybrano topole, gdyz najszybciej przyrastaja w naszym
klimacie, moga by¢ wykorzystane zardwno na biomasg, jak i papierowke, oraz sa spraw-
dzone na plantacjach przemystowych w Europie. W przypadku topoli mozliwy jest mecha-
niczny system sadzenia, pielggnacji i zbioru, co sktada si¢ na efektywny system uprawy.
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Stan obecny projektu to ponad 3 tys. ha zatozonych plantacji. Glownym celem pro-
jektu: ,,Najwigksza plantacja biomasy w Europie” jest zamiar posadzenia ponad 9 tys.
hektaréw plantacji w najblizszych latach, aby uzyska¢ okoto 300 tys. ton biomasy rocz-
nie. Dtugoterminowe umowy na zakladanie i obstugg plantacji zostalty zawarte z lo-
kalnymi rolnikami i firmami. Uprawa odbywa si¢ na terenach dzierzawionych, w tym
nieuzytkowanych rolniczo, znajdujacych si¢ w odlegtosci do 130 km od zaktadu IP Kwi-
dzyn, gdzie biomasa bedzie wykorzystywana. Do nasadzen wykorzystywane sa dwa
rodzaje materiatu sadzeniowego: zrzezy oraz zywokoty z odmian wyselekcjonowanych
na wlasnych plantacjach badawczych. Zbidr z plantacji bedzie odbywat w cyklu 3—6-let-
nim, w zaleznosci od sposobu zatozenia plantacji oraz potrzeb surowcowych.

Innowacyjny projekt IP niesie ze soba wiele wyzwan, a jego powodzenie zalezy od
wielu czynnikow, zaréwno srodowiskowych, ekonomicznych, jak i socjalnych. Obecnie
gléwnym czynnikiem hamujacym tego typu inwestycje oraz powodujacym niepewnos¢
optacalnosci jest brak dlugoterminowych uregulowan prawnych w energetyce. Inwe-
stycja w plantacje jest wieloletnia i wymaga wielu naktadéw, dlatego prawo powinno
ustabilizowac¢ jak najszybciej rynek zielonej energii. Oczekujemy rowniez wsparcia pan-
stwa przy tego typu projektach, np. w postaci doptat badz preferencyjnych kredytow na
zaktadanie plantacji. Badania naukowe, ktore nasza firma prowadzi od 2007 roku samo-
dzielnie lub we wspotpracy z instytucjami naukowymi, sg finansowane wytacznie ze
srodkéw wiasnych. Kolejnym czynnikiem hamujacym jest brak systemow certyfikacji
drewna pochodzacego z plantacji nieleSnych, a nasza firma wykorzystuje do produkcji
drewno wylacznie kontrolowane, w tym duza cz¢s$¢ certyfikowanego. Duzym wyzwa-
niem sa réwniez wymagania srodowiskowe, np. niesprecyzowane regulacje dotyczace
zaktadania plantacji drzew szybko rosnacych na obszarach Natura 2000. Bardzo waz-
nym aspektem jest takze przekonanie spotecznosci lokalnej do nowej, nieznanej wezes-
niej formy produkcji drewna na terenach nielesnych.

Pomimo wielu wyzwan i niepewnosci, nasza firma zdecydowata si¢ na tak inno-
wacyjny projekt na wielka skale. Obserwacje wzrostu oraz pierwsze wyniki sa bardzo
obiecujace. Uwazamy, ze nasz projekt mogtby zosta¢ powielony w pozostatych regio-
nach Polski oraz innych panstwach cztonkowskich UE. Obecnie w Europie importuje
si¢ biomase¢ z innych czesci §wiata, podczas kiedy wigkszos$¢ potrzeb mogtaby by¢ za-
spokojona przez lokalne uprawy. Co wigcej, to rozwiazanie pozwolitoby na ograniczenie
emisji zwiazanych z transportem. Plantacje drzew szybko rosnacych produkuja wigcej
drewna niz tradycyjna gospodarka le$na. Sa szansa na zmniejszenie deficytu drewna
w Polsce, w szczegbdlnosci drewna lisciastego. Plantacje beda tez przyczynia¢ si¢ do
ograniczenia pozyskania drewna z istniejacych, chronionych laséw. Wydajnos¢ plantacji
moze by¢ zwigkszana poprzez stosowanie nawozenia w postaci popiotdow ze spalania
biomasy, wapna z proceséw dekarbonizacji wody oraz osadéw Sciekowych. Plantacje
stanowig szans¢ na rozwoj przedsigbiorczos$ci i generujag nowe miejsca pracy w regionie.
Stanowia rowniez wsparcie dla polskiej gospodarki i UE. W ujeciu globalnym plantacje
topoli moga stanowi¢ ogromny generator §wiezego powierza, pochtaniacz emisji gazow
cieplarnianych oraz wod opadowych.
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Tlo mi¢gdzynarodowe

Unia Europejska jest na szostym miejscu na $wiecie pod wzgledem wielkosci po-
wierzchni zalesionej, obejmujacej zréznicowane typy lasow, na ktorych prowadzi sig
odpowiednia gospodarke i ktore maja znaczacy potencjat gospodarczy. W branzy pro-
dukcji drewna i papieru zatrudnionych jest 4,3% pracownikéow sektora surowcowego
oraz 3,7% sektora przetworczego, co stanowi 2,5% ogolnej liczby zatrudnionych w UE.
Jest to ponad 3,5 mIn miejsc pracy, zlokalizowanych zwykle na terenach wiejskich, ktore
wnosza decydujacy wktad w aktywizacje obszarow wiejskich, gdzie mozliwosci roz-
woju gospodarczego sa znacznie ograniczone. Udziat laséw w UE wykazuje tendencje
wzrostowq (w przeciwienstwie do udziatu uzytkowanej powierzchni rolnej, ktory stale
maleje), rocznie powstaje ponad 450 tys. ha nowych laséw.

W Unii Europejskiej, lesnictwo, w przeciwienstwie do rolnictwa (wspolna poli-
tyka rolna), nie dysponuje odpowiednia podstawa prawna dotyczaca laséw. Brak od-
niesien do le$nictwa w traktacie rzymskim (drewno oraz inne produkty pochodzace
z lasow — z wyjatkiem korka — nie zostaly wymienione posrdd produktow w zalacz-
niku II do traktatu) stanowi gtowna przeszkode dla utworzenia wspdlnej polityki les-
nej. W europejskiej strategii lesnej (rozwinigtej pomimo braku wiasciwej podstawy
prawnej) nacisk ktadziony jest na zréwnowazona gospodarke lesna. Unia jest réw-
niez partnerem porozumien mig¢dzynarodowych dotyczacych srodowiska naturalnego,
w tym: forum le$nego Narodéw Zjednoczonych (UNFF), ramowej konwencji Naro-
déw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC), oraz protokotu z Kioto,
dotaczonego do wspomnianej konwencji. W skali §wiatowej wylesianie jest odpowie-
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dzialne za okoto 20% globalnych emisji gazéw cieplarnianych. W UE plan dzialania
na rzecz lasow zostal przyjety w 2006 r. Plan dziatania nie jest jednak opatrzony ocena
skutkéw finansowych, przez co skrytykowany zostal jako plan ,,pusty”. Istotne zna-
czenie dla mozliwosci pozyskania drewna z lasow maja dwie dyrektywy Unii Euro-
pejskiej: dyrektywa ptasia! i siedliskowa®. Dyrektywy te okre$laja gatunki i siedliska
godne ochrony na obszarze Europy (Unii Europejskiej), a takze sposoby ich ochrony
w postaci ogolnoeuropejskiej sieci obszaréw chronionych pod nazwa Natura 2000.
W 2011 r. uchwalono zielong ksiggg ,,Ochrona laséow i informacje o lasach w UE: przy-
gotowanie lasoéw na zmiang klimatu”. Jest ona pewnego rodzaju kompendium wiedzy
o wplywie, jaki wywieraja lasy na zjawiska klimatyczne. Przedstawia ogdlna sytuacje
laséw, ich znaczenie na $wiecie oraz cechy i funkcje lasow w UE. Zgodnie z zasada
pomocniczosci (art. 5 traktatu zatozycielskiego UE), kompetencje w zakresie polityki
lesnej naleza do panstw cztonkowskich UE, jednak Komisja Europejska zwraca uwage
na mozliwosci zwigkszenia skutecznosci programoéow krajowych m.in. przez monitoro-
wanie stanu lasow UE oraz przewidywanie tendencji rozwojowych. Unia Europejska
oraz 19 innych krajow Europy sa sygnatariuszami procesu politycznego Forest Euro-
pe. Zawarto w nim wiele narzedzi politycznych w celu promowania i implementacji
trwatej 1 zrownowazonej gospodarki lesnej. W czerwcu 2011 r. ministrowie odpowie-
dzialni za lasy krajow nalezacych do procesu Forest Europe podpisali dwie decyzje:
decyzje o rozpoczeciu negocjacji w sprawie prawnie wigzacego porozumienia o lasach
w Europie (Oslo Ministerial Mandate) oraz decyzj¢ Europejskie Lasy 2020. Pierwszy
z dokumentdéw dotyczy otwarcia negocjacji i ustanowienia Migdzyrzadowego Komi-
tetu Negocjacyjnego (MKN), ktory zostal upowazniony do opracowania prawnie wig-
zacego porozumienia o lasach w Europie. W dokumentach unijnych ,,Plan dziatania
w sprawie biomasy” oraz ,,Strategia UE dla biopaliw” Komisja Europejska informu-
je, ze 4% zapotrzebowania UE na energi¢ zaspokajane jest poprzez wykorzystanie
biomasy.

Komisja Europejska w dyrektywie 2009/28/WE, promujacej wykorzystywanie
odnawialnych Zrodet energii, okres$lita kryteria zrownowazonej produkcji bioma-
sy oraz jej konwersji do biopaliw. Podstawowym wymogiem nalozonym na kazdy
zaktad jest prowadzenie obliczen wielkos$ci ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych metoda analizy cyklu zycia (LCA). W przypadku produkcji biopaliw ptynnych
(np. z materiatow lignocelulozowych)ograniczenie od 2017 r ma wynosi¢ 50%, a od
2018 r. — 60%. W dokumencie okreslajacym analogiczne kryteria dla biomasy statej
wykorzystywanej do produkeji energii elektrycznej, ciepta i chtodu Komisja ustali
takie progi w konsultacjach z krajami cztonkowskimi. Komisja pozostawila krajom
cztonkowskim decyzj¢ w sprawie okreslenia wielkos$ci ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych w wymienionych procesach, ale opublikowata wartos$ci graniczne (tab. 1).
Prawdopodobnym jest, ze wymagane przez Komisj¢ Europejska ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych przy produkcji biopaliw z biomasy statej wynosi¢ bedzie 50%

! Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady 2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony dzi-
kiego ptactwa.

2 Dyrektywa Siedliskowa — Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przy-
rodniczych oraz dzikiej fauny i flory
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0d 2017 r. W 2010 r. Komisja Europejska wyraznie postawita na zwigkszenie efektyw-
nosci energetycznej konwersji biomasy do energii oraz preferowanie technologii za-
pewniajacych zwigkszone ograniczenie emisji dwutlenku wegla z prawdopodobnym
wprowadzeniem etykiet weglowych (ryc. 1)°.

O energia
elektryczna

2017

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Ryec. 1. Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w elektrowniach i cieptowniach dla r6znych asortymen-
tow biomasy liczone metoda LCA, przy standardowych emisjach podanych przez KE

Oznaczenia: 1 — zrgbki lesne (UE), 2 — zrgbki le$ne (strefa tropikalna), 3 — pelety z drewna (UE), 4 — pelety z drewna: UE,
jako paliwo tech., 5 — pelety z drewna: strefa tropikalna, drewno jako paliwo tech., 6 — pelety z drewna: strefa tropikalna,
jako paliwo tech., 7 — wegiel drzewny, UE, 8 — wegiel drzewny, strefa tropikalna, 9 — stoma pszenna (UE), 10 — brykiet
Begasse: paliwo drewno, 11 — brykiet Begasse, 12 — bale Begasse, 13 — wytloki orzechéw palmowych, 14 —miskant,
15 — zrebki z drewna plantacji wieloletnich, EU (wierzba, topola, robinia), 16 — zrebki, strefa tropikalna (np. Eukaliptus),
17 — pelety, UE, paliwo drewno, 18 — pelety, EU, 19 — pelety, strefa tropikalna, paliwo drewno, 20 — pelety, strefa tropi-
kalna.

Ze wzgledu na parametry emisyjne wykorzystywanie biomasy w cieplownictwie
bedzie nieco wigksze niz w elektrowniach (ryc. 1). O mozliwos$ciach pozyskiwania
biomasy ze zrodel zewnetrznych decyduja w chwili obecnej nie tyle zasoby biomasy
ijej ceny w krajach trzecich, co przyjete regulacje dotyczace kryteriow zréwnowazo-
nej produkeji biomasy i jej konwersji do energii elektrycznej i cieplnej oraz produkcji
chtodu (tab. 1.).

Z przedstawionego zestawienia wynika jasno, ze ze wzgledu na koszty emisyjne
sprowadzanie biomasy ze stref tropikalnej i subtropikalnej catkowicie nie bedzie si¢
optacac, poniewaz wykorzystywanie takiej biomasy musiatoby si¢ wiaza¢ z wykorzy-
stywaniem duzych ilo$ci biomasy niskoemisyjnej pochodzacej z Polski lub z innych
krajow Europy. Wynika to z faktu, ze elektrownie lub elektrocieptownie, aby uzyskaé
$wiadectwa pochodzenia, beda musialy okresli¢ ograniczenie emisji wynikajace ze spa-
lania Iub wspotspalania biomasy nie dla kazdego asortymentu z osobna, lecz usredniong
warto$¢ dla catej wykorzystanej biomasy. Rynek zaopatrzenia, w intencji Komisji, w za-
sadzie zostal zawe¢zony do Europy.

3 Por. Commission staff working document impact assessment. Accompanying document to the Report from the
Commission to the Council and the European Parliament on sustainability requirements for the use of solid and gaseous
biomass sources in electricity, heating and cooling. SEC(2010) 65, 2010.
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Tabela 1. Typowe i standardowe emisje gazow cieplarnianych przy spalaniu biomasy statej i gazowej (bez
emisji pos$rednich zwiazanych ze zmianami w uzytkowaniu gruntéw w trakcie produkcji)

Biomasa Typowe emisje | Standardowe

gazéw emisje gazow
cieplarnianych | cieplarnianych
(g CO,eq/MJ) | (g CO, eq/MJ)

Zrebki lesne z resztek pozrgbowych (europejskie lasy kontynentalne strefy 1 1

umiarkowanej)

Zrebki lesne z resztek pozrgbowych (lasy tropikalne i subtropikalne) 21 25
Zrebki z wieloletnich plantacji ro$lin energetycznych (Europa) 3 4

Zrebki z wieloletnich plantacji roslin energetycznych (strefa tropikalna i sub- 24 28

tropikalna np. eukaliptus)

Brykiety lub pelety z odpadow drewna pozrgbowego (europejskie lasy konty- 2 2
nentalne strefy umiarkowanej) — przygotowane z uzyciem drewna jako paliwa
technologicznego

Brykiety lub pelety z odpadow drewna pozrgbowego (lasy tropikalne lub 17 20
subtropikalne) — przygotowane z uzyciem gazu ziemnego jako paliwa techno-

logicznego

Brykiety lub pelety z odpadow drewna pozrgbowego (lasy tropikalne lub sub- 15 17

tropikalne) — przygotowane z uzyciem drewna jako paliwa technologicznego

Brykiety lub pelety z odpadow drewna pozrgbowego (europejskie lasy konty- 30 35
nentalne strefy umiarkowanej) — przygotowane z uzyciem gazu ziemnego jako
paliwa technologicznego

Brykiety lub pelety wytworzone z biomasy pochodzacej z wieloletnich planta- 4 4
cji (Europa) — przygotowane z uzyciem drewna jako paliwa technologicznego

Brykiety lub pelety wytworzone z biomasy pochodzacej z wieloletnich plan- 19 22
tacji (Europa) — przygotowane z uzyciem gazu ziemnego jako paliwa techno-

logicznego

Dotychczasowe krajowe osiagnigcia i niepowodzenia

Do osiagnig¢ krajowych zwiazanych z biomasg lesna mozna zaliczy¢:

1. Ustanowienie Krajowego Programu Zwigkszania Lesistosci (KPZL*). Zwigksza-
nie lesistosci kraju, prowadzone od 1997 roku, jest jednym z wazniejszych elemen-
tow polityki lesnej panstwa. Konsekwentna realizacja celow tej polityki powinna
zapewni¢ zwigkszenie lesistosci kraju do 30% w roku 2020 i 33% w roku 2050.
W latach 1995-2011 zalesiono lacznie 261,5 tys. ha gruntéw rolnych (od 2008 r.
takze innych niz rolne) wobec planowanych w tym okresie 366 tys. ha. Na koniec
2011 r. powierzchnia laséw w Polsce wynosita 9144 tys. ha (wg GUS — stan w dniu
31.12.2011 r.), co odpowiada lesistosci 29,2%.

2. Zalesianie gruntow rolnych oraz zalesianie gruntéw innych niz rolne objetych Pro-
gramem Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007—2013 (Rozporzadzenie Mi-

4 www.mos.gov.pl/artykul/326 lesnictwo/296 krajowy program_zwigkszania_lesisto$ci, dn 2.05.2013
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nistra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 19 marca 2009 r., Dz.U. z 2009 r. Nr 48,

poz. 390 z pdzn. zm.).

3. Opracowanie systemu sprzedazy drewna przez Lasy Panstwowe. System sprzedazy
drewna opiera si¢ na nastgpujacych formach:

a) internetowy przetarg ograniczony w portalu lesno-drzewnym, obejmujacy 55%

puli ofertowej dla przedsigbiorcow,

b) internetowe aukcje systemowe w aplikacji e-drewno, obejmujace 45% puli dla

przedsigbiorcow,

¢) nabywcy detaliczni zaopatruja si¢ w drewno w ramach tzw. puli detalicznej (we-

dtug cennika cen detalicznych ustalanego przez nadle$niczego).

Udzial w przetargu ograniczonym w portalu lesno-drzewnym biora nabywcy do-
konujacy wczesniej zakupéw w PGLLP. Wszelkie nadwyzki drewna, wynikajace
np. z usuwania klesk zywiotowych, kierowane sg na biezace aukcje internetowe w apli-
kacji e-drewno.

W 2010 r. Ministerstwo Gospodarki opublikowalo ,,Krajowy plan dzialania w za-
kresie energii ze zrodet odnawialnych”, bedacy realizacja zobowiazania wynikajacego
z art. 4 ust. 1 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych, zmienia-
jacej 1 w nastepstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, w ktorej
oszacowane zostalo zuzycie energii ze
zrodet odnawialnych. Prognozowane Tabela 2. Prognozowane zapotrzebowanie na bioma-

zapotrzebowanie na biomase [PJ] w po- s¢ [PJ] w podziale na rodzaj energii finalnej
dziale na rodzaj energii finalnej podano Rodzaj | 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
w tabeh 2 energii

. Aby zapobiec .dewastacp lasow [ crsia 67| 12,5] 21,1| 37.4| 39.9]| 416
minister gospodarki w 2008 r. wydat elektryczna
rozporzadzenie w sprawie szczegoOlo- Cieplo 178,1 [ 180,8 | 192,6 | 226,5 | 246,0 | 265,4

wego zakresu obowiazkéw uzyskania , . ‘

. L. o, . Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie projektu ,,Krajo-
1 przedstaw1en1a do umorzenia $wia- wego planu dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawial-
dectw pochodzenia, uiszczenia oplaty — nych” (Min. Gosp., 2010).

zastepcezej, zakupu energii elektrycznej

i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodlach energii oraz obowiazku potwierdza-
nia danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle
energii, okreslajace zasady kwalifikowania biomasy na cele energetyczne’.

Ograniczenia

Ograniczenie zwiazane z uznawaniem biomasy lesnej za odpad. Aby surowiec energe-
tyczny zostat zaklasyfikowany jako biomasa, musi spetni¢ tacznie trzy warunki okres-
lone w Komunikacie Komisji, Rady i Parlamentu Europejskiego z dnia 21.02.2007 roku

w sprawie odpadow i produktow ubocznych. Warunki te znajduja rowniez swoje od-

> Dz.U. 22008 r. Nr 156, poz. 969 z pdzn. zm.
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zwierciedlenie w stanowisku Departamentu Gospodarki Odpadami w Ministerstwie
Srodowiska z dnia 23.12.2009 roku.

Ograniczeniem jest zbyt mate wsparcie w przypadku szybko rosnacych gatunkow
ro$lin uprawianych w krotkim okresie®. W tym wypadku wsparcie moze dotyczy¢ jedy-
nie kosztow zatozenia plantacji. Okreslenie ,,gatunki szybko rosnace” oznacza gatunki,
ktorych wiek rebnosci jest krotszy niz 15 lat’.

Zapotrzebowanie na biomasg¢ lesna spowodowalo istotny wzrost cen dostepnego
drewna i reakcj¢ prawodawcy, polegajaca na wprowadzeniu w krajowych przepisach
prawa, réznego rodzaju ograniczen i obostrzen w zakresie mozliwosci wykorzystania
poszczegolnych rodzajow dostgpnej biomasy.

Ograniczeniem jest tez krotki okres sktadowania na powierzchniach lesnych w LP,
w miejscu inwestycji drogowych, gdyz wymaga to dobrze zorganizowanej logistyki wy-
WOZU.

Wymagania energetyki zawodowej co do jakosSci paliwa sg rozbiezne z rzeczywisty-
mi wlasciwos$ciami paliwa drzewnego.

Z punktu widzenia ochrony przyrody program Natura 2000 jest bardzo pozytywny,
jednak z punktu widzenia gospodarczego uzytkowania lasu wprowadza szereg ograni-
czen. Obok programu Natura 2000 funkcjonuje w Polsce projekt sieci ekologicznej Eco-
net, ktéry jest rozwinigciem tego programu w kierunku tworzenia rzeczywistych powia-
zan ekologicznych migdzy terenami chronionymi. Projekt Econet zostalt wprowadzony
do polityki planistycznej i strategii rozwoju wielu wojewodztw, szczegolnie w kwestiach
dotyczacych utrzymania i poszerzenia korytarzy lesnych.

Udzial drewna w produkcji energii — stan biezacy

Drewno na cele energetyczne wykorzystywane jest przez jednostki energetyczne roznej
skali: energetyke zawodowa, przemystowa, lokalna (kottownie) oraz gospodarstwa do-
mowe. W tabeli 3. przedstawiono szacunkowe zapotrzebowanie na biomasg le$na i na
biomase rolna w roku 2013.

Na rycinie 2 przedstawiono prognozowane zmiany w potrzebach biomasy w roku
2015, w odniesieniu do roku 2013.

Przyktadem wykorzystywania biomasy le$nej i agro moze by¢ grupa energetycz-
na CEZ (ryc. 3). Grupa CEZ a.s. i nalezaca do niej Elektrownia Skawina rozpoczgta
wspotspalanie biomasy z weglem kamiennym w 2005 r. W 2007 r., po modernizacji
uktadu podajacego biomase, uzyskano zmiang koncesji zwigkszajaca udzial masowy
do 15%. We wrzes$niu 2010 Elektrownia Skawina otrzymata pozwolenie na udziat bio-
masy do 50%.

¢ Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 marca 2009 r. w sprawie szczegétowych warunkow
i trybu przyznawania pomocy finansowej w ramach dziatania ,,Zalesianie gruntdow rolnych oraz zalesianie gruntéw in-
nych niz rolne” objgtego Programem Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007—2013 (Dz.U. z 2009 r. Nr 48, poz. 390
z pozn. zm.

7 Rozporzadzenie RE (UE) 445/2002.
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Tabela 3. Szacunkowe zapotrzebowanie na biomasg lesna i na biomasg rolna w roku 2013

Skala Nazwa i lokalizacja Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie
energetyki na biomase lesna na biomase rolng
tys. t TJ tys. t TJ
Zawodowa Grupa EDF 720 6480 480 6720
ZE PAK: Patnéw, Adamow, Konin 816 7344 204 2 856
PGN i G Termika Warszawa 150 1350 100 1400
GdF Suez 960 8 640 240 3360
Grupa Tauron 680 6120 170 2380
Grupa ENEA SA 495 4455 165 2310
ENERGA 380 3420 163 2282
Grupa PGE 1130 10 170 450 6300
Dalkia (L6dzZ i Poznan) 489 4401 236 3304
Grupa CEZ 50 450 250 3500
Przemystowa | Kronospan Mielec 260 2340 - -
Fibris w Przemy$lu 160 1 440 - -
Stora Enso Ostrotgka 15 135 - -
International Paper w Kwidzyniu 50 450 20 280
Mondi w Swieciu 400 3640 100 1400
OPEC Bio w Grudziadzu 40 390 20 280
Projekt elektrocieptownia Janow Lubelski 50 450 20 280
Lokalna Cieptownictwo lokalne 170 1530 20 280
GRUPA PEP Zamos¢ Biomasa Energe- - - 60 840
tyczna Wschod Sp. z o.0.
Razem 7015 63 205 2 698 37772
Zrodto: opracowanie whasne.
= PGE
™ Energa
® Enea
W Tauron
™ ZE PAK
= PGNIG ——
W GDF Suez m Energa
®m EdF ¥ Enea
/Dl ™ Tauron
B Fortum
6 624 tys. ton s.m. B i
» PGNIG
w GDF Suez
w EdF
© Dalkia
201 5 ™ Fortum

Ryec. 2. Zapotrzebowanie na biomas¢ w latach 2013- 2015 (zrodto: IUNG-PIB, 2012)

15 885 tys. ton s.m.
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Ryec. 3. Udziat masowy biomasy w calosci paliwa Ryc. 4. Pozyskanie drewna opalowego w Polsce

w rozbiciu na biomasg le$ng oraz agro w latach w latach 2000-2009 [tys. m?] (GUS Lesnictwo
20062012 (zrodto: CEZ) 2010)

Potrzeby gospodarstw domowych oszacowano na 170 tys. ton (1,5 tys. TJ).

Obecnie z polskich laséw pozyskuje si¢ 4,1 mln m* drewna opatowego. Zdecydowa-
nie najwigcej drewna opatowego dostarczane jest z PGL Lasy Panstwowe, co wynika
w gléwnej mierze ze specyfiki wlasnosciowej lasow w Polsce. Stosunkowo mato drewna
(177 tys. m®) jest pozyskiwane w lasach prywatnych, stanowi to tylko 4,3% ogoétu su-
rowca opalowego.

Koncepcje zmiany stanu rzeczy
Uzasadnienie merytoryczne

W roku 2011 we wspoélspalaniu wyprodukowano 6 TWh energii elektrycznej (46% cate-
go wolumenu energii elektrycznej z OZE). Do lutego 2013 roku wydano juz §wiadectwa
pochodzenia dla 5,7 TWh energii ze wspolspalania wyprodukowanej w roku 2012, nalezy
oczekiwac, ze ilo$¢ ta wzrosnie do 6,5-7 TWh. Pod koniec 2012 roku nastapito zatamanie
si¢ rynku $wiadectw pochodzenia i zatrzymanie inwestycji w nowe OZE. W §lad za tym
koncerny energetyczne zapowiedzialy ograniczenie wspotspalania w starych blokach we-
glowych, zaprzestaly zakupu biomasy, w wyniku czego natychmiast powstaly problemy
dotychczasowych dostawcow biomasy. Trudno oceni¢ doktadnie wptyw tej technologii
na rynek biomasy, poniewaz udziat biomasy w paliwie moze by¢ r6ézny dla danej insta-
lacji w poszczegodlnych latach. Produkcja energii we wspotspalaniu moze osiagnac putap
8000 GWh, dajacy sig uzasadni¢ od strony technicznej, w raporcie z roku 2013 oceniany
jako potencjat wspolspalania biomasy w Polsce w istniejacych instalacjach®, a nastepnie
nie bedzie juz rosta ze wzgledu na oczekiwane wycofanie wsparcia lub jego ograniczenie.

§ Wisniewski G., Michatowska-Knap K., Kunikowski G. 2013. Ocena skutkéw ekonomicznych utrzymania wspar-
cia dla technologii wspotspalania wegla z biomasa. Warszawa, EC BREC IEO. www.ieo. Ocena skutkéw ekonomicznych
utrzymania wsparcia dla technologii wspotspalania wegla z biomasa, Aktualizacja raportu, autorzy: G. Wisniewski,
K. Michatowska-Knap, G. Kunikowski, Warszawa 2013, EC BREC IEO, www.ico.



R. Gajewski. Znaczenie biomasy lesnej w realizacji wymogow pakietu... 323

Znaczace moce zostalty oddane do uzytkowania lub znajduja si¢ w koncowej fazie
realizacji i przyczynia si¢ do zwigkszenia podazy energii z biomasy w roku 2013 i popy-
tu na biomasg. W szczeg6lnosci sg to:

- ECElblag 25 MW

- Elektrownia Jaworzno 111 50 MW

—  Elektrownia. Stalowa Wola 50 MW (koncowa faza realizacji)
- EC Tychy 40 MW (koncowa faza realizacji)

- Elektrownia Potaniec 205 MW (zsynchronizowana z KSE)

- Elektrownia Konin 50 MW.

Ponadto trwaja prace na réznych etapach rowniez w nastgpujacych jednostkach:

-~ PGNiG Termika — EC Siekierki (100% biomasy),

- EC Zofiowka (przystosowanie kotta OP-140),

- EC Bydgoszcz (dostosowanie OP-140 do 100% biomasy),
—  Elektrocieptownia w Lublinie,

-~ EC Bedzin (dostosowanie OP-140),

— CHP biomasowego w Brzegu,

- EC we Wroctawiu.

Jak wynika z powyzszych materiatéw, zapotrzebowanie na biomasg, w tym drzew-
na, bedzie rosto. Najwigksze szanse na jej pozyskanie bedzie miata energetyka systemo-
wa. Rosnacy popyt na biomas¢ wptywa na wzrost cen surowca na rynku. Cena surowca
drzewnego wzrosta o 100% — ze 150 zt/t w roku 2006 do okoto 300 zt/t w roku 2012. Od
roku 2010 wzrasta import drewna do Polski. Drewno opalowe importowane do Polski
klasyfikowane jest w bazie danych handlu zagranicznego w 4 kategoriach:

— 440110 — drewno opalowe w postaci ktod, szczap, galezi, wiazek lub w podobnych
postaciach,

— 440121 — drewno opatowe w postaci wiorkow lub kawatkow, iglaste,

— 440122 — drewno w postaci wiorkow lub kawatkow, lisciaste,

— 440130 — trociny i drewno odpadowe i $cinki drewniane, brykiety, pelety.

[lo$¢ drewna sprowadzonego do Polski w roku 2012 mogta przekroczy¢ nawet 1 min
ton. W roku 2012 wystapity zmiany struktury gatunkowej drewna przywozonego do
Polski, dominowaty wiory i/kawaltki drewna iglastego i liSciastego.

Na sytuacje w odlegtej perspektywie — do 2080 roku, beda miaty wptyw zrdznico-
wane czynniki, w tym zmiany klimatu. Migdzyrzadowy Panel do spraw Zmian Klimatu,
od 1988 roku analizujacy sytuacje, stwierdzit, ze Sredni wzrost temperatury na ziemi do
2050 r. wyniesie okoto trzech stopni Celsjusza, jesli globalna emisja gazow cieplarnia-
nych pozostanie bez zmian. Do 2050 r. stezenie gazéw cieplarnianych w atmosferze moze
nawet osiagna¢ warto$¢ 685 ppm. Wzrost temperatury nie musi by¢ rownomierny, w nie-
ktorych obszarach zmiana moze by¢ nawet dwukrotnie wigksza niz w innych. Wystapi
réwniez deficyt wody oraz moze nastapi¢ eliminacja gatunkéw zwierzat i roslin do 30%.
Do konca XXI wieku temperatura na Ziemi moze wzrosna¢ o 3—6°C, a tym samym unie-
mozliwi¢ realizacj¢ uzgodnionego na szczeblu migdzynarodowym celu, jakim jest ogra-
niczenie $§wiatowego ocieplenia do 2°C. Przekroczenie tego progu zmienitoby wzorce
opadow atmosferycznych, zwigkszylo tempo topnienia lodowcow 1 wiecznej zmarzliny,
a co za tym idzie spowodowatoby podniesienie poziomu morz oraz wzrost intensywno-
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Sci 1 czestotliwoscei ekstremalnych zjawisk pogodowych. To z kolei miatoby negatyw-
ny wptyw na zdolnos¢ ludzi i ekosystemow do adaptacji. Zamiast dotychczasowych por
roku mogtyby by¢ dwie pory roku — deszczowa zima i sucha latem. Za 90 lat temperatury
w Polsce bgda odpowiada¢ obecnym temperaturom we Wloszech, Grecji czy Hiszpanii.
Latem upaty moga si¢ga¢ 35°C, a okresowo nawet 40°C. Zdarzajace si¢ latem opady
moga mie¢ charakter ulew tropikalnych, podczas ktorych dochodzi¢ bedzie do powo-
dzi opadowych. Znikna za to wiosenne powodzie roztopowe. Wzrosnie prawdopodobnie
ilo$¢ burz, sztormow i trab powietrznych. Pojawia si¢ nowe w naszej szerokosci geogra-
ficznej gatunki szkodnikéw. Aktualnie brak jest analizy wrazliwos$ci 1 podatnosci syste-
méw przyrodniczych na zmiany klimatu. Trudno jest zatem bez szczegdtowych badan
modelowych okresli¢, jak zachowaja si¢ polskie lasy. Jednak ze wzgledu na konieczno$é
ograniczania emisji gazow cieplarnianych biomasa, a w szczegdlnosci drewno, nadal bg-
dzie poszukiwanym artykutem na rozne cele, w tym energetyczne. Nizej przedstawiono
czynniki zmniejszajace i zwigkszajace zapotrzebowanie drewna na cele energetyczne.

Tabela 4. Czynniki zmniejszajace i zwigkszajace rynek drewna na cele energetyczne

Czynniki Czynniki

zmniejszajace rynek drewna energetycznego zwigkszajace rynek drewna
Wyzsze temperatury — mniej opatu Dalsze ograniczanie emisji gazow
Zmniejszenie ilo$ci pozyskania drewna w zwiazku Zwigkszenie rocznych przyrostow drewna w drzewo-
Z mniejszymi przyrostami stanach istniejacych
Nowe technologie energetyczne o wigkszej efektyw- Nowe rodzaje lasow np. akacjowe — mozliwos¢ dla
nosci energetyki
Przepisy prawne uniemozliwiajace wykorzystywanie Lasy krotkiej rotacji (15 lat), hodowane na cele ener-
drewna we wspotspalaniu getyki
Wigksze wykorzystanie energii stonca jako substytutu | Wigksza liczba ludnosci
biomasy
Wysoki koszt ustug ekosystemowych Uprawy le$ne na terenach rolnych
Mniejsza powierzchnia ladu z uwagi na podtopienia Zadrzewienia i zakrzaczenia $rédpolne

Badanie wplywu zmian klimatu na ekosystemy lesne mozna przeprowadzi¢ wyko-
rzystujac specjalnie opracowane do tego celu modele systemowe.

Konsekwencje

Zmniejszenie ilo$ci drewna wykorzystywanego w technologii wspotspalania moze spo-
wodowa¢ uwolnienie znaczacego potencjatu, ktéry moze by¢ wykorzystany w innych
technologiach, np. w indywidualnych systemach grzewczych, w tym w kominkach lub
w energetyce lokalne;.

Wedtug autorow raportu z 2013 r.° szczegblowe analizy pokazaly, ze eliminacja
wspotspalania obnizylaby zapotrzebowanie na biomas¢ o 15 min ton (do 20 min ton,

® Wisniewski G., Michatowska-Knap K., Kunikowski G. 2013. Ocena skutkow ekonomicznych utrzymania
wsparcia dla technologii wspotspalania wggla z biomasa. Warszawa, EC BREC IEO.
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czyli akceptowalnej gospodarczo i srodowiskowo ilo$ci biomasy zuzywanej tacznie na
cele energetyczne w Polsce w 2020 roku). Wprowadzanie systemow zadrzewien, zakrze-
wien i plantacji drzew, jako waznego substytutu lasu w rolniczej przestrzeni produkcyj-
nej generuje dodatkowe koszty, w wysokosci okoto 4—6 zi/ha. Ze spotecznego punk-
tu widzenia bedzie mozliwe zatrudnienie dodatkowo oséb na terenach rolnych, czgsto
bardzo ubogich. Konsekwencja takiego stanu moze by¢ ochrona ludzkiego zdrowia lub
integralno$¢ srodowiska.

Synteza i propozycje dzialan

Zapotrzebowanie na biomas¢ drzewna z roku na rok wzrasta i b¢dzie rosto w przyszto-

$ci. W §lad za tym notuje si¢ wzrost cen oraz wzrost importu.

W celu rozwoju sektora produkcji biomasy na cele energetyczne konieczne jest:

— opracowanie (na postawie badan) wzorcowych wielkosci biomasy le$nej przezna-
czonej na cele energetyczne,

- opracowanie systemu certyfikacji biomasy na cele energetyczne przez akredytowa-
ne jednostki, z potwierdzeniem jej pochodzenia (ma to znaczenie np. przy produkcji
peletoéw),

— modelowe opracowanie ilo$ci biomasy lesnej, ktora moze by¢ wykorzystana na cele
energetyczne,

- zbadanie $ladu weglowego biomasy lesnej pochodzacej z r6znych zrodet i w réznej
postaci handlowej, facznie z dostarczang do odbiorcy koncowego (emisje),

— opracowanie prostszego i jednoznacznego prawnie systemu kwalifikacji odpadow
biomasy do wykorzystania energetycznego — uproszczenie przepisoOw prawnych albo

— takie ich skonstruowanie, zeby wyeliminowac¢ jakakolwiek uznaniowo$¢ na drodze
administracyjnej,

— opracowane bezpiecznych sposobow przechowywania biomasy le$nej. Obecnie,
przy dtuzszym przechowywaniu biomasy w wigkszych hatdach na sktadowiskach
istnieje niebezpieczenstwo samozaptonu.

Propozycje zmian w istniejacych regulacjach i systemach zarzadzania

Rekomendowana jest nowelizacja dokumentow regulujacych gospodarke lesna w Pol-

sce, w tym nowelizacja ustawy o lasach, polityki lesnej panstwa, zapisow w instruk-

cjach, zasadach, zarzadzeniach.
W ,,Polityce le$nej Panstwa” powinny znalez¢ si¢ odniesienia dotyczace:

— tworzenia wspolnej polityki lesnej na poziomie UE,

- zachowania i wzmacniania udzialu lasow w globalnym bilansie wegla,

- tworzenia mechanizmu pozwalajacego na promowanie sktadowania dwutlenku we-
gla przez ekosystemy lesne,

-~ zwigkszania lesistosci kraju do 30% w roku 2020 i 33% do roku 2050. Zwigkszenie
lesisto$ci kraju uzasadnione jest przede wszystkim potrzeba wigkszego wykorzy-
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stania funkcji laséw w wiazaniu CO, i gazéw przemystowych z powietrza, wody

i gleby oraz neutralizacji ich negatywnego dzialania,

- definicji biomasy lesnej mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne,

- koniecznos$ci prowadzenia laséow krotkiej rotacji z przeznaczeniem dla przemystu
(energetyki),

- zgrania polityki lesnej panstwa z polityka energetyczng Polski do 2030 roku, mig-
dzy innymi w zakresie ograniczenia oddziatywania energetyki na §rodowisko przez
redukcjg emis;ji.

- rozwoju odnawialnych zrédet energii, wykorzystujacych biomaseg lesna, gdyz przy-
czynia si¢ on do zrownowazonego rozwoju, opartego na wykorzystywaniu dobr
natury przy zminimalizowaniu ujemnego oddziatlywania na $rodowisko i jest gwa-
rantem zréwnowazonego rozwoju spotecznosci lokalnych. Nastgpuje rozwoj przed-
sigbiorczo$ci oraz kreowanie rynku pracy.

Usuna¢ z Polityki Le$nej Panstwa nalezy akapit we wprowadzeniu, pkt 5 ,,Wzrost
jednych funkcji lasu moze ogranicza¢ funkcje pozostate, co rodzi konflikty miedzy
nimi”. Konfliktowos$¢ funkcji lasow wyraza si¢ w dotychczasowym antagonizmie mig-
dzy intensywnym uzytkowaniem gospodarczym lub rekreacyjnym a niektorymi funk-
cjami ekologicznymi, jak ochrona réznorodnosci biologicznej, ochrona gleb. Konflikt
wystepuje takze migdzy uzytkowaniem turystycznym laséw a funkcjami produkeyj-
nymi i ekologicznymi (za§miecanie lasu, niszczenie runa i mtodych drzew, zwigkszone
zagrozenie pozarowe, ploszenie zwierzat etc.).

W ustawie o lasach (z dnia 28 wrzesnia 1991 r. z pézn. zm.; tekst jednolity z 1 stycz-
nia 2012 r., Dz.U. z 2011 . Nr 12, poz. 59) nalezy wprowadzi¢ nast¢pujace zmiany:

— powinna by¢ podana definicja biomasy lesnej mozliwej do wykorzystania na cele
energetyczne,

- nalezy wprowadzi¢ pojgcie upraw lesnych na terenach rolnych (plantacje energe-
tyczne) i nada¢ im znaczenie w horyzoncie roku 2020 i dalej jako zrédta biomasy
dla energetyki,

— nalezy okresli¢ zadania, w tym dotyczace:

a) ilosci drewna przewidzianego do pozyskania i przeznaczonego na cele energe-

tyczne,

b) gwarancji dostarczania drewna opatowego dla lokalnych gospodarstw indy-
widualnych, bowiem zainteresowanie drewnem opatowym ze strony gospo-
darstw domowych bedzie coraz wigcksze, gdyz prawie w kazdym nowo bu-
dowanym domu standardowym wyposazeniem jest instalacja kominkowa.
Istotna rolg odgrywa rowniez cena drewna. W chwili obecnej jest to najtanszy
no$nik energii.

Propozycje dzialan edukacyjnych/promocyjnych/badawczych
Programy nauczania powinny by¢ nakierowane na podnoszenie kompetencji przysztej

kadry dyrektorskiej nauczycielskiej oraz absolwentow $rednich lesnych szkot zawo-
dowych.
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Podnoszenie kompetencji przysztej kadry powinno si¢ odbywaé poprzez wprowa-

dzenie do programow nauczania nowych, nastepujacych tresci:

las jako system przyrodniczo-gospodarczy,

las jako sektor wspomagajacy rozwdj ekonomiczny kraju,

las w planowaniu przestrzennym,

funkcje handlowe lasu (handel produktami i ustugami lesnymi),

nowoczesne systemy grzewcze,

technologie przygotowania drewna do celow energetycznych,

symulacje dotyczace pozyskania, przygotowania, wykorzystania drewna w ener-
getyce.

Kursy i szkolenia na réznych poziomach zwiazanych z tematyka przeznaczone dla

0s6b wykorzystujacych drewno powinny obejmowac nastgpujaca tematyke:

sposoby pozyskania drewna w lesie, w tym drewna opalowego,
drewno jako nos$nik energetyczny,

znaczenie logistyki w pozyskiwaniu i przetworstwie drewna,
przygotowanie drewna dla energetyki,

systemy grzewcze,

Badania

Badaniami nalezy objac takie obszary, jak:

systemowe monitorowanie stanu lasow 1 poziomu ich zagrozen w celu wiarygodne-
go prognozowania mozliwosci pozyskania drewna,

wplyw wylesiania na emisj¢ gazow cieplarnianych,

ksztattowanie wspotpracy poszczegdlnych uzytkownikdéw biomasy, zgodnie z zasa-
dami gospodarki rolnej i le$ne;j,

opracowanie krajowego programu rozwoju le$nictwa w perspektywie roku 2100,
opracowanie metod trwalego i zrbwnowazonego uzytkowania lasow, z uwzglednie-
niem zmienno$ci srodowiska globalnego i niepewnosci ekologicznej,

modelowanie wptywu zmian klimatycznych na pozyskanie drewna,

okreslenie czynnikow motywacyjnych do wprowadzania upraw energetycznych,
optacalno$¢ upraw lesnych o krotkiej rotacji i upraw energetycznych.

Potrzeby dzialan operacyjnych do 2030 roku oraz perspektywa wizyjna
do 2080

Powinno si¢ sukcesywnie odchodzi¢ od wsparcia dla wspotspalania biomasy.
Mozliwo$ci wsparcia finansowego dla budowania nowych, wysokosprawnych, ko-
generacyjnych dedykowanych mocy na biomasg¢ — do SOMW

Opracowanie przepisow prawnych krajowych umozliwiajacych import biomasy na
potrzeby energetyki zgodnie z zaleceniami UE — waznych ze wzgledu na tzw. $lad
weglowy (rozdz. 1).
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Wsparcie prawne i finansowe powinno dotyczy¢ wykorzystania krajowych zasobow
drewna do lokalnej i indywidualnej produkcji ciepta z uwzglgdnieniem trwatych
warunkow do rozwoju zréwnowazonego.

Urzadzenia (kotly, ogrzewacze) powinny posiadac¢ certyfikaty dotyczace warunkow
spalania drewna.

Instalatorzy montujacy kominki réwniez powinni by¢ przeszkoleni i posiadac licen-
cje na montaz takich urzadzen.

Odrebna grupe stanowia wysokowydajne, automatyczne kotty na pelety i brykiety,
ktore rowniez powinny posiadac certyfikaty.

Na potrzeby energetyki drewno nie musi pochodzi¢ z lasu, a z upraw lesnych na tere-
nach rolnych (np. lasow o krotkiej rotacji) zatem wskazane by bylo zidentyfikowanie
jakosciowe 1 iloSciowe mozliwosci takich upraw w poblizu zaktadéw energetycz-
nych i podjecie dziatan w formie np. partnerstwa publiczno-prywatnego.

Potrzeba wprowadzania systemow zadrzewien, zakrzewien i plantacji drzew, jako
waznego substytutu lasu w rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz dodatkowego
zrodla surowca drzewnego,

Przeglad, a nastgpnie stabilizacja krajowego rynku drzewnego ze szczegdlnym
uwzglednieniem drewna na cele energetyczne,

Zakonczenie prac nad ustawa o OZE i wprowadzenie stabilnych regulacji prawnych
do roku 2020.

Wytyczenie poligonéw badawczych do $ledzenia kierunkéw adaptacji do zmian
klimatu — prowadzenie monitoringu przyrodniczego i okreslania priorytetow dla
dziatan.

Powotanie na poziomie NPL ekspertéw do zarzadzania ryzykiem zdarzen ekstre-
malnych i zywiolowych, z mozliwos$cia przeznaczenia drewna na cele przemystowe,
w tym energetyczne.

W proces tworzenia nowej, uzasadnionej srodowiskowo, energetycznie i ekonomicz-

nie energetyki, czyli w zmiany stanu rzeczy powinni si¢ wlaczy¢ nastgpujacy aktorzy:

Ministerstwo Gospodarki,

Ministerstwo Srodowiska,

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi,
Ministerstwo Skarbu,

Ministerstwo Nauki,

Lasy Panstwowe,

Urzad Regulacji Energetyki,

Polska Izba Biomasy,

Polskie Towarzystwo Biomasy,
Towarzystwo Elektrowni i Elektrocieptowni,
Przedstawiciele nauki — w tym Wydziatow Lesnictwa i Instytutow Naukowych,
Firmy przetwarzajace drewno,

Towarzystwa Ekologiczne,

Niezalezni eksperci,



R. Gajewski. Znaczenie biomasy lesnej w realizacji wymogow pakietu...

329

Bibliografia

Climate change: A three-degree warmer world by 20507 http://www.irinnews.org/report/95182/climate-change-a-
-three-degree-warmer-world-by-2050.

Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny
iflory. Dz.U. L 206 2 22.07.1992 1., 5. 7.

Dyrektywa Rady 79/409/EWG z 2.04.1979 w sprawie ochrony dzikiego ptactwa. Dz.U. L 103 2 25.04.1979 r., s. 1.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 w sprawie ochrony dzikiego
ptactwa. Dz.U. L 20/7 z 26.01.2010 r.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajacej i w nastgpstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE
oraz 2003/30/WE Dz.U. z 2008 r. Nr 156, poz. 969 z p6zn. zm.

FAO 2011. State of the World’s Forests. Rome, 2011. Food and Agriculture Organization of the United Nations.

Gadomski W. 2012. Czarne ptuca Europy. Polskie lasy ptona na ottarzu unijnej ekologii. Gazeta Wyborcza, 163, s. 30-31.

Giefing F.D. 1997. Pozyskiwanie drewna a bilans CO, w atmosferze. Uzytkowanie lasu i problemy regulacji uzyt-
kowania lasu w Polsce. Sympozjum Komisji Nauk Le$nych PAN. Warszawa—S¢kocin.

GUS 2011. Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2009 i 2010 r. Informacja i opracowanie statystyczne.
ISSN 1506-7947, s. 290.

GUS 2010. Efektywno$¢ wykorzystania energii w latach 1998-2008. Warszawa.

GUS 2010. Le$nictwo. Warszawa.

Informacja o stanie lasow oraz o realizacji ,,Krajowego Programu Zwigkszania Lesistosci” w 2011 r. 2012. War-
szawa, Minister Srodowiska.

Krajowy Plan Dziatania w Zakresie Energii ze Zrodet Odnawialnych 2010. Warszawa, Minister Gospodarki.

Krowiak A. 2010. Korzysci ekonomiczne z handlu uprawnieniami do emisji CO, przy spalaniu w energetyce za-
wodowej mieszanek wegla z komponentami organicznymi. Polityka Energetyczna, 10, 2, s. 213-228.

Wisniewski G., Michatowska-Knap K., Kunikowski G. 2013. Ocena skutkow ekonomicznych utrzymania wspar-
cia dla technologii wspotspalania wegla z biomasa. Warszawa, EC BREC IEO.

Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku. 2009. Zatacznik do uchwaty Rady Ministrow nr 202/2009 z dnia
10 listopada 2009 r. Warszawa, Minister Gospodarki.

Polityka Le$na Panstwa. 1997. Warszawa, Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa.
ISBN 83-86564-60-1.

Polska Polityka Kompleksowej Ochrony Zasobow Lesnych. 1994. Warszawa, MOSZNiL, dokument wewnatrz
resortowy.

OECD (2012), OECD Environmental Outlook to 2050. The Consequences of Inaction, OECD Publishing. doi:
10.1787/9789264122246-en.

Report From The Commission to The Council and The European Parliament on sustainability requirements for the
use of solid and gaseous biomass sources in electricity, heating and cooling. SEC(2010) 65, 2010.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 marca 2009 r. w sprawie szczegétowych warunkow
i trybu przyznawania pomocy finansowej w ramach dziatania ,,Zalesianie gruntéw rolnych oraz zalesianie
gruntéow innych niz rolne” objgtego Programem Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007—2013 (Dz.U.
72009 r. Nr 48, poz. 390 z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegétowego zakresu obowiazkow uzy-
skania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu energii
elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych
dotyczacych ilosci energii wytworzonych w odnawialnym zrddle energii (Dz.U. Nr 156, poz. 969, z pézn. zm.).

Skreta M. 2012. Zasady obrotu biomasa lesna w Polsce. Lagow, 5—6.06.2012, prezentacja.

Slezak G. 2010. Zasoby biomasy lesnej z lasow zarzadzanych przez PGL Lasy Panstwowe w perspektywie lat 2015
12020. Forum Lesne ,,Cztowiek — Las — Drewno”. Targi Lesne, Swiebodzin.

Ustawa z dnia 28 wrze$nia 1991 r. o lasach. Dz.U. z 2011 r. Nr 12, poz. 59, tekst ujednolicony.

Zarzadzenie nr 24 Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych z dnia 7 marca 2013 r., zmieniajace Zarzadzenie
nr 82 z dnia 19.11.2012 r. w sprawie sprzedazy drewna przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwo-
we na 2013 rok (EM-900-2/13).



Sprzedaz drewna energetycznego
z Lasow Panstwowych

Andrzej BALLAUM

Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych

Surowiec drzewny bedacy przedmiotem obrotu w Lasach Panstwowych ewidencjonuje
si¢ z podziatem na grubizng, drobnicg, karping i zrebki.

Do grubizny zalicza si¢ drewno wielkowymiarowe (W), ktodowane (WK), $rednio-
wymiarowe (S).

W drewnie $redniowymiarowym wyroznia si¢ grupy: 1 — drewno kopalniakowe
(S1), 2 — drewno papieréwkowe (S2), 3 — drewno typu zerdziowego (S3), 4 — drewno
opatowe (S4).

W drobnicy wyrdznia si¢: drewno matowymiarowe do zrgbkowania (M1), drewno
iglaste matowymiarowe do przerobu mechanicznego (M1PO), drobnicg opatowa (M2).

Karpina dzieli si¢ na karping przemystowa (KP) i karping opatowa (KO).

W zrgbkach wyrézniamy zrebki przemystowe (ZP), zrebki energetyczne (ZE), zrgb-

ki opatowe (ZO).

Tabela 1. Klasyfikacja grup handlowo-gatunkowych (podano jedynie GHG istotne w sprzedazy drewna

energetycznego w Lasach Panstwowych)

Nazwa i kod grupy handlowej Klasa, grupa jakosci Klasa jakoSciowo-wymiarowa

Gatunek (symbol)
Drewno stosowe energetyczne przemystowe S2AC S2AC
S S2A _ENER iglaste / lisciaste
Drewno stosowe ogdlnego przeznaczenia S2AP S2AP
S S2A OPAL wszystkie gatunki
Zrebki lesne opatowe Z0 Z0
ZREBKI_OP
Karpina opatowa KO KO
KARPINA_OP
Drobnica na cele energetyczne M2E M2ZE M2
M2ZE/M2BE iglaste/ liSciaste
iglaste/lisciaste M2BE

iglaste/ liSciaste
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W Lasach Panstwowych hurtowa sprzedaz drewna, ktére moze by¢ wykorzystane
na cele energetyczne, odbywa si¢ wedtug grup handlowo-gatunkowych (GHG) (tab. 1).

Drewno stosowe energetyczne, przemystowe S S2A ENER (S2AC iglaste, lisciaste)
oraz drewno stosowe typu opatowego do przemystowego zastosowania S S2A OPAL
(S2AP wszystkie gatunki) sa sortymentami typu opatowego przeznaczonymi do celéw
przemystowych. Umieszczenie tych grup w sortymencie S2A zwigzane jest migdzy in-
nymi z odmienna stawke¢ VAT w stosunku do drewna opatowego S4 dla indywidualnych
gospodarstw domowych.

Drewna grupy M2ZE (drobnicy na cele energetyczne) nie planuje si¢. Wykorzystanie
pozostalosci drzewnych na cele energetyczne musi by¢ uzaleznione od warunkow sied-
liska, a szczegolnie jego zyznosci. Powierzchnie moga by¢ udostepniane do uprzatania
pozostatosci drzewnych, z zachowaniem zasady pierwszenstwa wyrobu drobnicy opa-
towej (M2) przez miejscowa ludnosé, jesli
taka tradycja i zainteresowanie istnieje na  Tabela 2. Sprzedaz drewna grup S2A i S2AP oraz

danym terenie. Ostateczny pomiar i ewi- drewna energetycznego (zrebki energetyczne i ba-
dencja sprzedazy przyporzadkowana jest loty) w latach 20102012 (tys. m’)

Ja sp Y przyporza Jest,
w zalezno$ci od rodzaju artykutu final- Rok Sortyment
nego wyrobionego przez nabywce, do S2AC | S2AP | zrebki | razem
zrgbkoéw energetycznych gatM2 ZE lub i baloty
balotéw gatM2 BE. Wielko$¢ sprzedazy 2010 | 5342 1433 84,7 762,2
przez Lasy Panstwowe sortymentdw na 2011 | 661,1 132,6 176,3 | 970,0,
cele energetyczne przedstawiono w tabe- 2012 | 644,6 2265 165,6 | 1038,7
lach 21 3.

Rozporzadzenie ministra gospodarki Tabela 3. Sprzedaz surowca opatowego (S4 i M2)
z dnia 18 pazdziernika 2012 roku w spra-  dla nabywcow detalicznych (indywidualnych)

wie szczegdlowego zakresu obowiazkow W latach 2010-2012 (tys. m’)

uzyskania i przedstawiania do umorze- Rok Sortyment
nia $wiadectw pochodzenia, uiszczania S4 M2 razem
optaty zastgpczej, zakupu energii elek- 2010 2387.9 13815 37694
trycznej 1 ,01Fp1a wytwor.z.onych w od.na- 011 27841 17577 45418
wialnych zrodlach energii oraz obowiaz-

2012 2952,7 1 602,4 4555,1

ku potwierdzania danych dotyczacych
ilosci energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym Zrdédle energii (Dz.U. z 2012 r., poz. 1229), wprowadzajace definicj¢
drewna pelnowarto$ciowego, do ktdrego zalicza takze si¢ drewno oznaczone symbolem
S2, powoduje, ze drewnem petnowartoSciowym jest kazde drewno oprocz sortymentow
drzewnych oznaczonych jako S4, M2, M2ZE, ZE. Pomijamy tu takie sortymenty, jak
karpina opatowa, zrebki opatowe, ktorych pozyskanie w LP jest niewielkie. Oznacza to,
ze drewno stosowe energetyczne, przemystowe S _S2A ENER (S2AC iglaste, lisciaste)
oraz drewno stosowe typu opatowego do przemystowego zastosowania S_S2A OPAL
(S2AP wszystkie gatunki), pomimo ze sg to sortymenty typu opatowego przeznaczo-
ne do celéw przemystowych, nie ma juz praktycznego znaczenia w energetyce, a baza
drewna przeznaczonego dla tej branzy zostata zmniejszona do konca 2012 roku o okoto
870 tys. m*. Ograniczenia sprzedazy drewna energetycznego nalezacego do grupy S2AC
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1 S2AP powoduja zmiang sytuacji rynkowej, szczeg6lnie z uwagi na fakt, ze w otoczeniu
rynku polskiego takich ograniczen nie ma.

Lasy Panstwowe oferuja nie typowa biomasg lesna, lecz sortymenty mogace mieé

zastosowanie w energetyce zawodowej. Wybor kierunku zastosowania nalezy do pod-
miotu zakupujacego drewno.

Lasy Panstwowe nie sa jedynym podmiotem oferujacym drewno (biomase¢ le$na)

dla energetyki. Zrodtem drewna dla tej branzy sa takze lasy prywatne, zadrzewienia
przydrozne oraz import, gldwnie ze wschodu, a ponadto przemyst drzewny, oferujacy
biomas¢ w formie zrebkow, trocin itp.

1.

Podsumowujac, mozna stwierdzic¢, ze:

Rynek surowca drzewnego w Polsce, pomimo ze charakteryzuje si¢ stalym niedobo-
rem drewna, to jednak okresowo, w momentach dekoniunktury, jednostki organiza-
cyjne Laséw Panstwowych maja znaczne problemy ze sprzedaza drewna.

Lasy Panstwowe zmuszone sa do zachowan elastycznych, dajacych mozliwos$¢ wy-
petnienia podstawowych zadan natozonych na PGLLP. Taki kierunek dziatania dat
mozliwo$¢ zaoferowania w ostatnich latach drewna, ktore ze wzgledu na potozenie
geograficzne, niska jakos$¢ oraz znaczne koszty pozyskania nie znajdowaty nabyw-
cow. Drewno to oznaczone symbolami S2AC oraz S2AP (drewno stosowe energe-
tyczne, przemystowe S_S2A ENER oraz drewno stosowe typu opatowego do prze-
mystowego zastosowania S _S2A OPAL) znalazto nabywcow glownie z segmentu
energetyki przemystowej. Nie oznacza to, ze nie jest kupowane przez przemyst prze-
tworczy, glownie z uwagi na do$¢ konkurencyjna ceng.

Wychodzac naprzeciw dalszym oczekiwaniom rynku surowca drzewnego, jed-
nostki organizacyjne Lasow Panstwowych w swojej ofercie umiescity nowe gru-
py handlowo-gatunkowe mogace mie¢ zastosowaniec w energetyce przemystowe;j,
tj. drobnice gateziowo-chrustowa na zrebki energetyczne oraz baloty. MozliwoS$ci
pozyskania tego surowca sa jednak ograniczone ze wzgledu na polityke ekologiczna
panstwa i konieczno$¢ pozostawiania czgsci masy pozrgbowej na powierzchni oraz
zabezpieczenie mozliwosci zaopatrzenia si¢ w drewno gal¢ziowe na cele opalowe
przez miejscowq ludno$é.

W latach 2010-2012 $redniorocznie sprzedawano 0,8—1,0 mln m?® drewna typowego
dla energetyki przemystowej. Mozna zatozy¢, ze w przypadku zwigkszenia udziatu
zagospodarowania drewna poeksploatacyjnego (M2ZE, MZBE) ogolna baza drew-
na energetycznego do przemystowego wykorzystania mogtaby wzrosna¢ do okoto
1,5 mln m>.

Lasy Panstwowe dysponujq stata baza drewna opatowego dla okolicznej ludnos$ci
pozyskiwanego w ramach sortymentdw S4 (grubizna opatowa) i M2 (drobnica opa-
towa), wynoszaca okoto 4,5 mln m*. W najblizszym okresie, wraz ze wzrostem po-
zyskania, baza ta moze osiagna¢ poziom ponad 5 mln m?.

Wbrew ogoélnym opiniom ceny drewna energetycznego nie byly wyzsze od cen
drewna przemystowego.

Sytuacja ograniczajaca zakup drewna z grup handlowych dotychczas zwyczajowo
przeznaczonych dla przemystu energetycznego (S2AC i S2AP) zaklocita dotych-
czas ustalony stan i doprowadzita do praktycznego wyeliminowania z zakupow
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przez energetyke drewno grup S2AC i S2AP. Jest to wielko$¢ okoto 800 tys. m?
w skali roku.
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Podsumowania i rekomendacje

1. Z prezentowanych w trakcie panelu symulacji wynika, ze zréznicowanie klimatycz-
ne w Polsce ma charakter potudnikowy, z silnym zaznaczeniem odmiennosci na
granicy wschodniej. Przewiduje si¢, ze w nastgpstwie zachodzacych obecnie zmian
zroznicowanie to jeszcze bardziej si¢ zwigkszy w stosunku do stanu obecnego (Li-
szewska). Dotyczy to zaréwno Sredniej temperatury i opadow, jak i dtugosci okresu
wegetacyjnego (poprawa warunkdéw wegetacji na pdinocy i pétnocnym wschodzie,
pogorszenie za$§ na poludniowym wschodzie; dtugos$¢ okresu wegetacyjnego w Su-
watkach zrowna si¢ z dtugoscia okresu wegetacyjnego we Wroctawiu; w gorach
dtugos¢ okresu wegetacyjnego wzrosnie dwukrotnie, zmniejszy si¢ liczba dni z po-
krywa $niezna, zwigkszy si¢ ilo$¢ opaddéw zimowych, a zmniejszy ilos¢ opadow
letnich, dtugie okresy suszy przeplatane beda nadmiarem gwaltownych opadow,
ekstrema pogodowe zaostrza si¢ (Kundzewicz). Istnieje wyrazne regionalne i sezo-
nowe zroéznicowanie zmian klimatycznych. Zréznicowane wigc powinny by¢ srodki
i metody tagodzenia skutkéw oraz postgpowanie adaptacyjne do juz zaistniatych,
jak 1 przysztych zmian.

Dotychczasowe zroznicowanie fizjograficzne lasow w Polsce, utrwalone w wy-
niku gospodarki opartej na regionalizacji przyrodniczo-lesnej (krainy i dzielni-
ce przyrodniczo-lesne), ma przebieg rownoleznikowy, gtéwnie z uwagi na uktad
utworéw geologicznych. W koncepcji regionalizacji przyrodniczo-lesnej Polski
z 1990 roku i obowiazujacej do 2010 r., ktéra byla jednym z gtéwnych narzedzi
planowania hodowlanego, klimat byt traktowany jako wazny element siedliska roz-
nicujacy szatg lesna. Jesdli poprzednie ustalenia sprzed ponad 50 laty traca wiele
z aktualnosci (przy tworzeniu regionalizacji postugiwano si¢ danymi i wiedza z lat
60-70. XX w.), to przyszle prace, zmierzajace do adaptacji laséw i gospodarki lesnej
do zmian klimatycznych, beda potrzebowaly nowej regionalizacji. Wprawdzie nie
zmienia si¢ gatunki drzew, ale zmieni si¢ ich funkcja w ekosystemie (Szwagrzyk).
Wyniki symulacji, jak réwniez obserwacje zebrane do tej pory, wskazuja na potrze-
be korekty lub opracowanie nowej regionalizacji przyrodniczo-lesnej w Polsce.
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REKOMENDACJA (1): Nalezy stworzy¢ system monitorowania wplywu zmian
klimatycznych na lasy, z wykorzystaniem istniejacego monitoringu lasow,
wprowadzajac nowe kryteria i wskazniki (dotyczace fenologii roslin i owadéw,
wydzielania si¢ posuszu). Na stalych powierzchniach monitoringowych nalezy
wyznaczy¢ transekty, uwzgledniajace zréznicowanie gatunkowe oraz przewi-
dywany kierunek zmian (z poludniowego zachodu na pélnocny wschod).

REKOMENDACJA (2): Nalezy powola¢ zespol ds. weryfikacji regionalizacji przy-
rodniczo-lesnej lasoéw w Polsce, z uwzglednieniem kierunkoéw i nasilenia zmian
klimatycznych.

REKOMENDACJA (3): Nalezy stworzy¢ interdyscyplinarny, miedzyinstytucjo-
nalny program badawczy dotyczacy wzajemnego oddzialywania klimatu i la-
sow; wytyczy¢ poligony badawcze do $Sledzenia kierunkéow adaptacji lasow
do zmian klimatu oraz prowadzi¢ monitoring klimatyczno-przyrodniczy
i okresli¢ priorytety dzialan (wykorzystujac zaréwno sie¢ stalych powierzchni
monitoringu laséw jak i powierzchnie referencyjne tworzone w ramach urza-
dzania lasu.

Z uwagi na spodziewane zwigkszenie czgstotliwo$ci, zasiegu i1 natgzenia zjawisk
ekstremalnych, ktore powinny by¢ traktowane jako naturalne zaburzenia rozwoju
laséw (Kundzewicz, Walczykiewicz), nalezy wzia¢ pod uwage stworzenie zasad
specjalnego zagospodarowania ,,poklgskowego”, ktore uwzglednialyby caty cykl
zagospodarowania, poczawszy od pozyskania drewna (Noskowiak), przez sposoby
odnowienia i pielggnacji oraz metody ochrony. Takie zagospodarowanie ,,poklesko-
we” powinno by¢ wykorzystane do przyspieszenia adaptacji lasoéw do zmian klima-
tycznych i przebudowy drzewostanow (Szwagrzyk).

REKOMENDACJA (4): Konieczne jest stworzenie aneksow do istniejacych doku-
ment6w techniczno-gospodarczych (,,Instrukcja urzgdzania lasu”, ,,Zasady
hodowli lasu”, ,,Instrukcja ochrony lasu”), okreslajacych sposoby postgpowa-
nia w przypadku ,,klesk klimatycznych”. Nie chodzi o post¢powanie ukierun-
kowane na ,likwidacj¢ szk6d”, ale o postepowanie profilaktyczne, tzn. zago-
spodarowanie lasu zmierzajace do regeneracji ekosystemu, ktory bedzie lepiej
przystosowany do przyszlych warunkéw i uodporniony na przyszle zagro-
zenia. Chodzi o stworzenie ,,kodeksu zarzadzania skutkami klesk zywiolo-
wych” w lasach.

Gltowna linia postgpowania w zagospodarowaniu lasu pozostaje rozpraszanie ry-
zyka hodowlanego. W §wietle zmian klimatycznych zachodzi potrzeba zmiany lub
przystosowania niektorych zasad i przyjetych strategii.

(1) Weryfikacji wymaga, przyjgta w polskim le$nictwie, hodowla oparta na se-
lekcji pochodzen i ekotypow tzw. najlepszych (glownie z uwagi na zdolnosci przy-
rostowe 1 jako$¢ surowca) (Szwagrzyk). Nalezy rozwazy¢ zaniechanie programu
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hodowli selekcyjnej, testowania potomstw, wyboru i uznawania baz nasiennych
(z ktorych praktycznie gospodarka le$na nie korzysta) oraz wprowadzenie bardziej
elastycznych zasad funkcjonowania rejonéw nasiennych (lub rezygnacja z nich).
Szansg adaptacji lasow do zmian klimatycznych jest mozliwie szeroka pula genowa
gatunkéw drzew leSnych oraz umozliwienie oddziatywania praw naturalnej selek-
cji. Sprawa kluczowa jest naturalne odnawianie si¢ drzew (Szwagrzyk, Brzezie-
cki) i poszerzenie mozliwosci stosowania odnowienia naturalnego oraz rozluznienie
sztywnych ram odnowienia sztucznego.

(2) Z uwagi na wysoka efektywnos¢ sekwestracji wegla nalezy przywroci¢ wias-
ciwg range gatunkom dotychczas marginalizowanym przez lesnictwo surowcowe,
takim jak: brzoza. olsza, grab, jesion, lipa, jawor (Szwagrzyk). Wykorzystanie catej
listy gatunkdw i catej puli genowej gatunku zgodnie z koncepcja zagospodarowania
adaptacyjnego (adaptive management = learning by doing) jest najlepsza droga dla
rozwoju hodowli lasu w warunkach ryzyka (Szwagrzyk).

(3) Sosng zwyczajna, jako gatunek o duzej tolerancji na zmiany $rodowiska
(wysoka elastyczno$¢ ekologiczna) i o stosunkowo niskich wymaganiach siedlisko-
wo-wodnych, nalezy traktowac jako wazny element adaptacji lasow do zmian kli-
matycznych. Rozwagi wymaga dalsza presja na zwigkszanie udziatu gatunkow lis-
ciastych (dab, buk), ktére w warunkach zmian klimatycznych moga by¢ zagrozone
z powodu niedostatku wody i/lub w wyniku wystapienia nowych szkodnikéw i cho-
rob (np. opigtki na debach, Phytophtora na jesionie). Konieczne jest zatem wigksze
niz kiedykolwiek powiazanie hodowli lasu z ochrona lasu (Hilszczanski). Wycho-
dzac z zalozenia, ze w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska najlepsza ochrong
bedzie prawidlowa hodowla lasu. powiazan migdzy tymi dziatami gospodarki lesnej
nalezy szuka¢ w konkretnych dziataniach praktycznych o charakterze eksperymen-
tow (jest ich bardzo wiele w praktyce gospodarczej), a wyniki utrwalaé na poziomie
harmonizowania dokumentéw techniczno-gospodarczych (,,Instrukcji urzadzania
lasu”, ,,Zasad hodowli lasu” 1 ,,Instrukcji ochrony lasu”).

(4) Zmiany temperatury i wilgotnos$ci wplywaja bezposrednio na warunki byto-
wania owadow, a posrednio — poprzez zmiang fizjologii roslin zywicielskich (gospo-
darzy/drzew), na ich procesy rozwoju (przyspieszony/opdzniony rozwoj, dodatkowe
generacje w wydtuzonym sezonie wegetacyjnym, zaburzenia fenologii, zmiany dys-
persji, przezywalno$ci, ptodnosci, liczebnosci naturalnych wrogéw (parazytoidow,
drapiezcéw) (Hilszezanski). Nalezy sig liczy¢ z jednej strony ze wzrostem zagro-
zen, ale rowniez z ograniczeniem rozwoju szkodnikow i chorob dotychczasowych
i pojawieniem si¢ nowych zagrozen i organizmoéw szkodotworczych. Realne jest za-
grozenie ze strony organizmow inwazyjnych.

(5) Ogodlne zasady rozpraszania ryzyka w planowaniu lesSnym w warunkach
zmian klimatycznych powinny obejmowac réznicowanie strategii, metod i struktur.
Konieczne jest zaniechanie ujednolicen, jedynych rozwiazan i powszechnie obo-
wiazujacych zasad. Rozpraszanie ryzyka to rowniez elastycznos$¢ przy okreslaniu
np. granic zasiggow wystgpowania gatunkow, granic krain i dzielnic przyrodniczo-
-le$nych, granic rejondéw nasiennych itp.
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REKOMENDACJA (5): Nalezy zweryfikowaé¢ Program Zachowania Le$nych Zaso-
bow Genowych i Hodowli Selekcyjnej do 2035 r. pod katem modyfikacji celow
strategicznych tego programu; hodowle selekcyjna ograniczy¢ do eksperymen-
tow naukowych w kierunku selekcji ekotypow lub genetycznych modyfikacji
populacji, zwi¢kszajacych tolerancj¢ na susz¢ oraz wzmagajacych zdolnosci ad-
aptacyjne do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska.

REKOMENDACJA (6): W interesie gospodarki lesnej, ze wzgledu na rozpraszanie
ryzyka hodowlanego, nalezy przywrdéci¢ odpowiednia range gatunkom margi-
nalizowanym, w tym brzozie, olszy, grabowi, jaworowi, trzesni, ktorych poten-
cjal produkcyjny nie jest dostatecznie wykorzystany, oraz okresli¢ zasady za-
gospodarowania adaptacyjnego poprzez poszerzenie opcji hodowlanych (zroéz-
nicowane sposoby odnowienia, zréznicowany sklad gatunkowy, rozbudowana
struktura upraw) i ograniczenie interwencji w trakcie wzrostu i rozwoju drze-
wostanow jedynie do niezbednych (adaptacja zabiegéw hodowlano-ochronnych
stosownie do zaistnialej sytuacji, tzn. przystosowanie postgpowania do stanu
lasu i rysujacych si¢ trendéw zmian).

REKOMENDACJA (7): Potrzebna jest krytyczna analiza zwi¢kszania udzialu ga-
tunkow lisciastych i ograniczania udzialu sosny, jako postepowania pro-ekolo-
gicznego; rozwazy¢ nalezy regionalizacje¢ postgpowania hodowlano-ochronnego
stosownie do wynikow monitoringu zmian klimatu oraz mozliwo$¢ stosowania
rozwiazan lokalnych.

REKOMENDACJIA (8): Nalezy okresli¢ dzialania o charakterze ochronnym, kto-
re leza w zakresie hodowli lasu i powinny by¢ ujete w planie urzadzenia lasu.
W stosunku do zagrozen biotycznych i abiotycznych nalezy rozwijaé¢ metody
hodowlane (poszerzy¢ stosowanie metody ogniskowo-kompleksowej w ochronie
lasu). W ramach corocznej oceny wystepowania szkodnikéw i chorob nalezy
monitorowaé pojawianie si¢ gatunkow inwazyjnych, w tym inwazyjnych gatun-
kow roslin. Wystepowanie posuszu nalezy traktowac jako bioindykacje zmian
klimatycznych i odnie$¢ do regionalnego réznicowania si¢ warunkéw klima-
tycznych i wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych.

REKOMENDACJA (9): Wobec zmian warunkow srodowiska lesnego konieczne jest
poddanie krytycznej weryfikacji pojeé: ,,gatunki obce”, ,,gatunki rodzime”,
»szkodniki pierwotne”, ,,szkodniki wtérne”, ,,posusz jalowy”, ,,posusz czynny”,
»drewno uzytkowe”, ,,drewno pelnowartosciowe” (...) i innych.

Nalezy dazy¢ do réznicowania hodowli lasu: zaden model przyjety jako obowiazu-
jacy 1 jedynie stuszny nie speini wszystkich oczekiwan i nie sprosta ani dzisiejszym
potrzebom, ani tym bardziej przysztym wyzwaniom.

(1) Dotychczasowy gtowny kierunek hodowli lasu, nastawiony na produkcje wy-
sokowarto$ciowego, wielkowymiarowego surowca, wymaga utrzymywania drzewo-
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stanéw w wysokim zwarciu, co w warunkach stresu srodowiskowego destabilizuje
drzewostan i ostabia odpornos¢. To samo dotyczy wydtuzania wieku rgbnosci, co
prowadzi do zwigkszania udziatu starszych klas wieku i zwigkszania si¢ §redniego
wieku drzewostandéw, co zmniejsza przyrost biezacy (Borecki), a co za tym idzie
— tempo sekwestracji wegla. Trzeba by¢ §wiadomym, ze takie moga by¢ skutki pro-
-ekologicznej hodowli lasu. Zmiany klimatyczne moga zwielokrotni¢ 1 zaostrzy¢
negatywne efekty takiego postgpowania (Szwagrzyk). Pozytywnym efektem pro-
-ekologicznej hodowli moze by¢ natomiast wzrost roznorodnosci biologicznej i atrak-
cyjnosci turystycznej lasu.

(2) Zmniejszenie nasilenia trzebiezy oraz wydtuzenie cyklu produkcyjnego
(zwigkszenie wieku rebnosci), czyli zabiegi hodowli pro-ekologicznej, moga przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia zawartosci wegla w biomasie drzewostanu o ok. 50%
w jednym cyklu produkcji. Nastgpuje to jednak kosztem prawie 4-krotnego zmniej-
szenia ilo$ci wyprodukowanego surowca w dtuzszej perspektywie czasowej (Brze-
ziecki), a wiec rowniez 4-krotnego zmniejszenia ilo$ci wegla, ktory mogltby byé
zakumulowany w wyprodukowanym drewnie i pozosta¢ na dtuzej w produktach
z drewna. Taka hodowla lasu jest sprzeczna z ochrona klimatu i substytucyjnym
uzytkowaniem drewna. Negatywnie rowniez wptywa na zaopatrzenie rynku i roz-
woj sektora drzewnego, tzn. z ekonomicznego i spotecznego punktu widzenia jest
nierozwojowa.

(3) Strategia oparta na pdinaturalnej hodowli lasu, rezygnujaca z odnowienia
sztucznego, ksztaltujaca drzewostany o zréoznicowanej strukturze wiekowej i gatun-
kowej, zwigksza ilo$¢ wegla na koncu okresu produkeji (Brzeziecki), ale nie powin-
na odrzuca¢ kryteridéw ekonomicznych i ogranicza¢ rozmiaru uzytkowania lasu ze
wzgledu na potrzeby hodowlane, zmniejszytoby to bowiem pozytywny efekt klima-
tyczny zwigkszonej sekwestracji i substytucyjnego zastosowania drewna. Gospo-
darka lesna ,,zblizona do natury” moze przynies¢ negatywne skutki klimatyczne:
z uwagi na zmniejszone tempo sekwestracji, a zwigkszona podaz martwego drewna
moze by¢ zrodlem wigkszej emisji CO,. Czy wobec zmian klimatycznych le$nictwo
tzw. pro-ekologiczne, a w nim ,,hodowla pdinaturalna” powinno by¢ jedyna obowia-
zujaca opcja gospodarki lesnej/hodowli lasu w Polsce?

Uwaznej refleksji wymaga efekt ,,gospodarki lesnej zblizonej do natury”, czyli
zwigkszania wieku rebnosci, na ktory sktada si¢ starzenie si¢ lasow, a wraz z nim
zwigkszenie ryzyka uszkodzen ze strony szkodnikow, chorob, czynnikoéw abiotycz-
nych, zwigkszenie si¢ ilo§ci drewna martwego, posuszu i wzrost emisji CO, oraz
spadek tempa sekwestracji, co nie sprzyja ochronie klimatu. Inaczej méwiac, rosna
koszty ekonomiczne, spoteczne oraz wzrasta ryzyko kosztow przyrodniczych.

(4) Duza zasobno$¢ drzewostanow nie §wiadczy o ilosci sekwestrowanego
wegla; $§wiadezy jedynie o koncowym stanie zapasu wegla — efekcie sekwestracji
w okreslonym czasie. Ale okres ten mozna podzieli¢ na krétsze etapy sekwestracji,
tzn. skroci¢ okres produkcji i na tej samej powierzchni produkowac drewno wielo-
krotnie. W ten sposob sekwestracja odbywa si¢ w drzewostanach mtodszych, kto-
rych przyrosty sa wigksze, a suma sekwestracji jest wigksza. Pozyskane drewno za$,
przechowywane w produktach w okresie dtuzszym niz wynosit okres jego produk-
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cji, daje czysty efekt redukeji CO, w atmosferze. Powyzsza opcja pro-klimatycznej
gospodarki lesnej moze by¢ realizowana gldwnie poza istniejacymi lasami, jako
rownowazenie opcji pro-ekologicznej, w powiazaniu z krajowym programem zwigk-
szania lesistosci, rozwojem gospodarstw agro-lesnych (Golaszewski, Szczukowski,
Stolarski) w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW), samozao-
patrzeniem w drewno przemyshu drzewnego itp. W PGL Lasy Panstwowe powinien
powstac¢ program (dzial) produkcji drewna poza ekosystemami lesnymi (Kowal-
kowski) oraz system wspierania takiej produkcji przez inne podmioty gospodarcze.
Decyzje w tej sprawie powinny podejmowac nadlesnictwa lub regionalne dyrekcje
LP, po glebokiej analizie optacalnosci takiej produkcji.

Gospodarka lesna w zderzeniu ze zmianami klimatycznymi znalazta si¢ w ekolo-
gicznej pulapce: zmiana koncepcji lesnictwa z lat 90. XX w. 1 przejscie z gospodarki
surowcowej na pro-ekologiczna grozi — w perspektywie roku 2030 i dalej, wspoma-
ganiem zmian klimatycznych (w skrajnych przypadkach wzrostem emisji z ekosy-
stemow lesnych), a z pewnoscia nie oznacza wykorzystania wszystkich mozliwos$ci
przeciwdziatania zmianom poprzez zwigkszona sekwestracje wegla, wzrost produk-
Cji, przetwarzania i przechowywania wegla w produktach drzewnych i korzystanie
w maksymalnym wymiarze z substytucyjnych wtasciwosci drewna. A przeciez te
ostatnie dziatania sa najbardziej pro-ekologiczne, powstrzymuja bowiem zmiany
i chronia klimat, od ktoérego zalezy stan przyrody. Rysujacy si¢ dylemat polskiej
gospodarki lesnej moze by¢ rozstrzygnigty jedynie poprzez przyjecie obydwu opcji
rozwojowych: lesnictwa ekosystemowego i le$nictwa plantacyjnego. Umozliwi to
rozwoj catego sektora lesno-drzewnego, lepiej zaspokoi potrzeby surowcowe, a tak-
ze zwigkszy szansg na poszerzenie obszaréw chronionych.

REKOMENDACJA (10): Ze wzgledu na ochrone klimatu najbardziej efektywna
i bezpieczng strategia gospodarki leSnej jest dazenie do produkcji jak naj-
wiekszej iloSci drewna i do jak najszerszego wykorzystania go jako surowca
oraz jako odnawialnego zZrodla energii. LeSnictwo plantacyjne powinno by¢
rownowazone lesnictwem ekosystemowym, zwigkszajacym ochron¢ procesow
ekologicznych oraz obiektéw powierzchniowej ochrony przyrody. Potrzebna
jest wielokierunkowa, kompleksowa analiza skutkéw klimatycznych obydwu
opcji.

REKOMENDACJA (11): Potrzebna jest weryfikacja statycznej wizji przyrody
w hodowli lasu opartej na odnowieniu sztucznym oraz rozbudowanej selekcji
i szkoélkarstwie. Potrzebna jest hodowla lasu, w ktorej jest miejsce na uzyskiwa-
nie zaréwno wielkowymiarowego, wysokowartoSciowego surowca liSciastego,
produkowanego w dlugiej kolei re¢bu, jak i sSredniowymiarowego (cienkiego),
o niskiej jako$ci technicznej surowca iglastego i liSciastego, produkowanego
w skréconym cyklu. O takiej potrzebie §wiadczy wzrost popytu na biomase
drzewna na cele energetyczne oraz wzrost cen drewna gorszej jakosci. Miedzy
tymi opcjami mozliwe sa réznorakie rozwigzania stosownie do lokalnych wa-
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runkéw i zapotrzebowania oraz w zaleznosci od przyjetych kierunkow rozwoju,
polityki le$nej i polityki klimatycznej panstwa.

Miejscem trwatego gromadzenia weggla w ekosystemach lesnych jest gleba, a forma
najbardziej trwata sa zwiazki humusowe. Uprawa gleby, mechaniczne przemiesz-
czanie wierzchnich warstw, pozostawianie duzej ilosci martwego drewna, odsta-
nianie dna lasu w wyniku cig¢, przyspieszaja utlenianie materii organicznej i emisj¢
CO, — las moze sta¢ si¢ emitorem wegla do atmosfery (Wéjcik, Kowalkowski).
Dziataniami korzystnymi dla ochrony materii organicznej w glebie i dla zwigksze-
nia zasobow wegla w lasach jest odnowienie naturalne — preferowane w lesnictwie
ekosystemowym, unikanie intensywnej uprawy gleby, wprowadzanie podszytow
i przebudowa drzewostandéw (Wéjcik).

REKOMENDACJA (12): Przyjete sposoby zagospodarowania i uzytkowania lasu
powinny unika¢ niszczenia powierzchniowych warstw i zachowywaé glebe
w stanie niezmienionym. Konieczne jest rozpoznanie stopnia odZzywienia drzew
lesnych gléwnych gatunkéw w roznych warunkach siedliskowo-glebowych przy
réznym zaopatrzeniu w wode¢ (wskazniki stanu odzywienia).

Jednym z najwazniejszych problemow w gospodarce les$nej, zwlaszcza w hodowli
lasu, w zwiazku ze zmianami klimatycznymi, jest dostepnos$¢ zasobow wodnych.
Niedostgpno$¢ wody moze ogranicza¢ dziatania adaptacyjne, eliminujac gatun-
ki o zwigkszonych wymaganiach wodnych. Trzeba bra¢ np. pod uwage wigksze
zapotrzebowanie na wodeg gatunkow lisciastych niz iglastych (Pierzgalski). Po-
niewaz wielko$¢ i1 jako$¢ zasobow wodnych zalezy w duzym stopniu od stanu
1 wielko$ci zasobow lesnych, konieczne jest wspolne planowanie rozwoju obydwu
zasobow naturalnych. Im wigksza jest lesisto$¢ zlewni, tym wyzsza jest stabilnosé¢
zasobow wodnych w przypadku zmian klimatycznych i tym wigkszy potencjat
naturalnej retencji. Chodzi zwlaszcza o retencj¢ wody zimowej, ktérej nalezy spo-
dziewa¢ sie wigcej niz dotychczas (Kundzewicz). Wiele zagrozen biotycznych ma
charakter wtorny i jest zwiazanych z niedoborem wody, a destrukcyjna syner-
gia wynikajaca z tego zwiazku bedzie si¢ nasila¢ (Kowalkowski, Hilszczanski).
Nalezy stworzy¢ system wzajemnego wspierania gospodarki lesnej i gospodarki
wodnej (Walczykiewicz). Wspolnym elementem planowania obu gospodarek jako
jednostka urzadzeniowa moze by¢ obszar zlewni. Wymaga to nowego podejscia
do urzadzania lasu i krytycznej analizy dotychczasowych metod urzadzania,
ktore w przysztosci powinny dotyczy¢ znacznie wigkszych obszaréw niz dotych-
czas, tzn. wigkszych niz obszar nadle$nictwa (Szabla). Planowanie lesne powinno
obejmowaé réwniez tereny nielesne, pozostajace pod wptywem lasu lub ksztat-
towane poprzez korzysci materialne, przyrodnicze i spoleczne, ktérych zrodtem
sa lasy.

REKOMENDACJA (13): Potrzebna jest weryfikacja metod urzadzania lasu z punk-
tu widzenia planowania przestrzennego i gospodarki wodnej, uwzglednienie
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poziomu krajobrazu oraz powigzanie planéw urzgdzania ze strategia i planami
zagospodarowania przestrzennego.

REKOMENDACJA (14): Nalezy podjaé/poglebi¢ wspélprace w zakresie planowania
i realizacji dzialan pomig¢dzy regionalnymi zarzadami gospodarki wodnej a re-
gionalnymi dyrekcjami Laséw Panstwowych.

REKOMENDACJIA (15): W $wietle zmian klimatycznych nalezy doceni¢ wysilki La-
sow Panstwowych zmierzajace do zatrzymania wody w ekosystemach lesnych.
Konieczne jest jak najszybsze zintensyfikowanie prac i rozszerzenie programéw
malej retencji w lasach, a takze uczynienie z nich strategii przeciwdzialania
zmianom klimatycznym i adaptacji do nowych warunkéw gospodarki lesnej i in-
nych resortéw (np. rolnictwa i rozwoju wsi, gospodarki, rozwoju regionalnego).

Weryfikacji nalezy podda¢ poziom uzytkowania laséw w Polsce — jeden z najniz-
szych w Europie (ok. 55% przyrostu). Uzytkowanie lasu powinno stuzy¢ nie tylko
poprawie stanu lasu i potrzebom hodowlanym, ale réwniez rozwojowi gospodarki
1 potrzebom spotecznym, a ustalajac wiek rebnosci nalezy bra¢ pod uwage zapotrze-
bowanie na surowiec drzewny. Ksztalttowanie zasobow lesno-drzewnych w Polsce
oraz bilans drewna powinny dotyczy¢ nie tylko zasobéw Lasow Panstwowych, ale
rowniez zasobow lasow niepanstwowych, gospodarstw agro-lesnych (w Szwecji
produkcja agro-lesna pozostaje pod nadzorem gospodarki lesnej), lasow/plantacji
przemystowych oraz zadrzewien (facznie spoza Lasoéw Panstwowych pochodzi
ok. 1/3 uzytkowanego drewna w Polsce).

REKOMENDACJA (16): Nalezy opracowaé bilans oraz strategi¢ ksztaltowania
i wykorzystania zasobow leSno-drzewnych Laséw Pafnstwowych, laséw niepan-
stwowych, gospodarstw agro-lesnych, lasow/plantacyjnych i plantacji przemy-
slowych oraz zadrzewien.

Wielko$¢ uzytkowania rgbnego jest nastgpstwem zmian struktury wiekowej oraz
wzrostu powierzchni lasow. Ustalana jest rutynowo, w wyniku tzw. aktualizacji
stanu zasobow i nie uwzglednia waznych procesow ksztattujacych zasoby: zmian
tempa przyrostu z powodu zmian klimatycznych (np. zwigkszenie przyrostu, zwigk-
szenie zapasu), zmian z tytulu poprawy gospodarki, zmian zwiazanych z tzw. kle-
skami zywiotowymi, tzn. uzytkéw przygodnych, zmian z tytutu wzrostu zagrozen
biotycznych i wydzielania si¢ posuszu itp. Prognoza rozwoju zasobow lesnych jest
nieadekwatna do rzeczywistosci (Kowalkowski). Dane dotyczace stanu zasobow
zastosowane do sporzadzenia prognozy ich rozwoju sa o ok. 10% mniejsze niz
wielko$¢ zasobow rzeczywistych (Borecki). Zaniza to jednoczes$nie prognozowane
mozliwosci uzytkowania. Wobec przewidywanych zmian klimatycznych wyzna-
czanie wieku rebnosci traci na znaczeniu, wazne sg kryteria doboru drzewostanow
do uzytkowania (Stgpien). Priorytetem powinno by¢ uzytkowanie i przebudowa
drzewostanow ostabionych (Szabla). Wymaga to wyprzedzajacych decyzji na etapie
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planowania oraz weryfikacji celéw hodowlanych i produkcyjnych oraz terminow
1 sposobow ich osiggnigcia. Nasuwa si¢ potrzeba opracowania nowych zasad uzyt-
kowania lasow.

REKOMENDACJA (17): Potrzeba zmiany metodologii planowania hodowlanego
i metodologii planowania rozmiaru uzytkowania oraz dotychczasowej prakty-
ki i metod prognozowania rozwoju zasobow. W tym kontekscie nalezy podjaé
prace nad tablicami weglowymi, opartych na modelach ekologicznych drze-
wostandw i nad wprowadzeniem ich do praktyki zamiast nieadekwatnych do
rzeczywistos$ci przyrodniczej XXI wieku tablic zasobnosci z przelomu wiekow
poprzednich, na ktérych opiera si¢ do dzisiaj zaréwno planowanie hodowlane,
jak i prognozowanie rozwoju i uzytkowania zasobow.

Najbardziej odczuwalne nastgpstwa zmian klimatu na poziomie drzewostanu naj-
prawdopodobniej beda dotyczy¢ wzrostu intensywnosci wydzielania si¢ drzew
(ilosci posuszu) 1 uzytkowania przygodnego, zréznicowanego regionalnie. Wzrost
intensywnosci wydzielania si¢ drzew i czgstotliwo$ci wystepowania zjawisk klesko-
wych spowoduje znaczne zwigkszenie uzytkowania przygodnego, prowadzace do
zatarcia si¢ granicy miedzy cigciami pielggnacyjnymi a rebnymi. Nalezy przypusz-
czad, ze cigcia o charakterze pielggnacyjnym i cigcia wymuszone w drzewostanach
wszystkich klas wieku zrealizuja w znaczacym procencie planowany rozmiar ci¢é
(Borecki, Stepien). Doprowadzi to do zmiany zasad ustalania kolejnosci i pilnosci
uzytkowania lasu. Przypuszczaé nalezy, ze rola zrgbowego sposobu zagospodaro-
wania zostanie ograniczona do minimum, a cigcia beda miaty charakter ciagly i re-
alizowane beda po catym lesie. Brak wyraznej granicy migdzy cigciami pielggna-
cyjnymi a rebnymi wymagac¢ bedzie weryfikacji i elastycznosci sposobu rozliczania
etatu catkowitego. Nalezy sig¢ liczy¢ ze zwigkszeniem kosztow takiego uzytkowania.

REKOMENDACIA (18): Wzrost zagrozen z tytulu zmian klimatycznych wyma-

ga zweryfikowania strategii i uelastycznienia podej$cia do uzytkowania i tym

samym do odnowienia lasu. Uzytkowanie lasu w przypadku przewidywanych

zmian klimatycznych powinno zmieni¢ zasady kwalifikowania drzewostanéw

do wyrebu i bra¢ pod uwage aktualny stan drzewostanéw i pilno$¢ uzytkowa-

nia, Kierujac si¢ nastepujaca kolejnoscia:

1 —uzytkowanie przygodne wynikajace z likwidacji skutkéw zjawisk klesko-
wych (zagospodarowanie pokleskowe),

2 —uzytkowanie przedrebne w starszych klasach wieku,

3 — uzytkowanie przedre¢bne w mlodszych klasach wieku,

4 —uzytkowanie r¢bne (r¢bnie cze$ciowe, przebudowa),

5 — uzytkowanie r¢bne pozostalych drzewostanéw.

Zmiany klimatyczne i rosnace zapotrzebowanie na drewno energetyczne (biomasg
drzewna) stworzyly warunki ostrej konkurencji o dostgp do zasobow drzewnych
w Polsce. Nalezy dazy¢ do maksymalizacji produkcji drewna, a przez to do maksy-



344

Narodowy Program Lesny: KLIMAT

12.

malnego pochtaniania wegla przez drzewa (w istocie jest to ten sam proces). Drewno
na potrzeby energetyki odnawialnej nie musi pochodzi¢ wylacznie z lasu (ok. 40%
drewna uzytkowego na $§wiecie pochodzi z plantacji). Do roku 2060, z uwagi na
polityke klimatyczna, §wiatowe zapotrzebowanie na drewno potroi sig. Jesli kra-
je rozwinigte nie cheg uczestniczyé w wylesianiu $§wiata (chodzi o import drewna
z krajow rozwijajacych sig), to powinny zbudowac¢ wilasne zrodta zasobow lesno-
-drzewnych, bo nie jest mozliwe, azeby zapotrzebowanie rzedu 10-11 mld m? drew-
na rocznie mogly pokry¢ lasy obecnie istniejace (Samborski).

W interesie sektora lesno-drzewnego 1 polityki klimatycznej jest dywersyfikacja

zrodet pochodzenia drewna, zwigkszanie jego produkcji i rozszerzanie listy produ-

centéw. Drewno moze i powinno pochodzi¢ réwniez z upraw lesnych na terenach
rolnych (np. z lasow o krotkiej rotacji z gospodarstw agro-lesnych), z plantacji drzew
le$nych przy zaktadach energetycznych i zaktadach przemystu drzewnego, rowniez

z zadrzewien (przy zachowaniu ich waznych funkcji nieprodukcyjnych) itp. Zwigk-

szenia produkcji 1 dostaw drewna nalezy oczekiwaé wraz z realizacja krajowego

programu zwigkszania lesisto$ci.

Biomasa le$na/drzewna, z uwagi na wlasciwos$ci techniczne i uzytkowe, sto-
sunkowo wysoka warto$¢ opalowa oraz znaczacy jej potencjat w Polsce, jest jed-
nym z podstawowych odnawialnych zrodet energii do produkcji energii elektrycznej
i ciepta w energetyce zawodowej oraz waznym zrodtem energii dla gospodarstw
domowych. Zaleta biomasy drzewnej jest mozliwo$¢ wykorzystania jej zasobéw na
rynku lokalnym, co sprzyja rozproszeniu energetyki z korzyscia dla lokalnych ryn-
kow pracy i aktywizacji gospodarczej (Bartoszewicz-Burczy, Solinski). Do 2030,
i dalej do 2080, powierzchnia laséw wzrosnie nieznacznie (do 33% do 2050 r.). Po-
winien wigc nastapi¢ wzrost potencjatu biomasy lesnej/drzewnej do 18,7 min ton
w 2080 (tacznie z laséw 1 z przemystu drzewnego). Oznacza to potrzebeg intensyw-
nej produkcji drewna poza lasem. W plantacji topolowo-osikowej o 4-letniej rota-
cji mozna w warunkach Polski wyprodukowa¢ rocznie do 14 ton suchej biomasy
drzewnej na 1 ha (Samborski). Alternatywa jest import biomasy drzewnej (Barto-
szewicz-Burczy, Solinski).

Zwigkszenie produkcji drewna poza ekosystemami lesSnymi oraz maksymaliza-
cja pochtaniania weggla moze nastapi¢ poprzez (Gajewski):

-~ wprowadzenie systemow zadrzewien, zakrzewien, upraw i plantacji drzew jako
waznego substytutu lasu w rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz dodatkowe-
go zrodta surowca drzewnego i dochodéw ludnosci oraz jako elementu popra-
wiajacego stan Srodowiska;

- zidentyfikowanie mozliwosci zaktadania takich upraw i zadrzewien w poblizu
zaktadoéw energetycznych 1 zakladow przemystu wykorzystujacego surowiec
drzewny i podjgcie dziatan w tym kierunku w formie np. partnerstwa publiczno-
-prywatnego;

- przeglad, a nastgpnie stabilizacj¢ krajowego rynku drzewnego (np. dzigki wspol-
nej strategii uzytkowania drewna), ze szczegdlnym uwzglednieniem drewna na
cele energetyczne;
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- zakonczenie prac nad ustawa o odnawialnych zrédtach energii i wprowadzenie
regulacji prawnych stabilnych w perspektywie do roku 2030.

REKOMENDACJA (19): Nalezy poddaé weryfikacji krajowy program zwigkszania
lesisto$ci, uwzgledniajac zmiany klimatyczne, potrzeby zwigkszenia produkcji
drewna, tworzenie korytarzy ekologicznych i zmniejszanie fragmentacji les-
nych kompleksow, tworzenie nowych baz surowcowych we wspolpracy z prze-
myslem drzewnym. Do produkcji drewna poza ekosystemami leSnymi nalezy
zaangazowaé Lasy Panstwowe (lesnictwo plantacyjne). We wspélpracy z sa-
morzadami, sektorami rozwoju regionalnego energetyki, rolnictwa i rozwoju
wsi nalezy podjaé prace nad krajowym programem zadrzewien. Potrzebna jest
wspolna polityka zalesieniowa i zadrzewieniowa resortéw odpowiedzialnych za
uzytkowanie ziemi, planowanie przestrzenne i rozwoj regionalny.

Nie do zaakceptowania jest traktowanie uzytkowania lasu, tzn. pozyskiwania drew-
na, jako operacji rownoznacznej z emisja CO, do atmosfery, jak to ma miejsce
w migdzynarodowych dokumentach klimatycznych (protokot z Kioto) (Tomaszew-
ski). Wrecz przeciwnie: drewno pozyskane w procesie uzytkowania stwarza szan-
s¢ na skuteczna redukcj¢ koncentracji CO, w atmosferze w przypadku substytucji
kopalnych zrodet energii (wegiel, ropa, gaz) oraz wysokoemisyjnych produktow
i surowcow (stal, aluminium, cement). Nalezy takze doprowadzi¢ do postugiwania
si¢ masa wlasciwa substancji drzewnej zindywidualizowana, poniewaz zabiegi ho-
dowlane moga zmienia¢ masg¢ wlasciwa przy tej samej miazszosci (Tomaszewski).
Moze to stworzy¢ wazne narzedzie sterowania zawartoscia wegla w ekosystemach
lesnych 1 uzna¢ wiele operacji lesnych za dziatalno$¢ chroniaca klimat.

,»Las — drzewo — drewno — wyroby z drewna — uzytkowanie energetyczne
(spalanie)” — to droga taniego i najbardziej trwatego wiazania, przechowywania
i wykorzystania we¢gla z atmosfery. To jednoczes$nie system kaskadowy uzyt-
kowania drewna (Strykowski), w ktorym mozna optymalizowaé przetworstwo,
jako najbardziej efektywne wykorzystanie drewna, generujace najwigksza war-
to$¢ dodana, ograniczajace wykorzystanie drewna w energetyce wielkoskalowe;j,
ograniczajace wspodlspalanie, stwarzajace mozliwo$ci wtdrnego uzytku surowca/
produktu, ktorego cykl zycia konczy si¢ generowaniem energii. Rozwoj biotech-
nologii stwarza perspektywe wydtuzenia uzytkowania i gtgbszego przetworzenia
drewna w zintegrowanej technologii biorafinerii lignocelulozowej, uzyskiwanie
biopaliw lignocelulozowych II generacji i — podobnie jak uzytkowanie — kaskado-
we wytwarzanie produktéw (Golaszewski, Szczukowski, Stolarski). Na wszyst-
kie elementy obydwu systemow: uzytkowania i wytwarzania, cztowiek ma wptyw
1 moze nimi sterowac¢ w interesie klimatu, srodowiska, ochrony przyrody, rozwoju
gospodarczego 1 spotecznego. Wykorzystanie tego naturalnego, energetycznie sa-
mowystarczalnego, odnawiajacego si¢ systemu wymaga wtasciwej polityki ener-
getycznej, zmian niektorych regulacji na poziomie kraju, np. dotyczacych wspot-
spalania i tzw. zielonych certyfikatéw, oraz na poziomie UE, np. dotyczacych
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wprowadzania wyrobow z drewna na rynek, harmonizacji klasyfikacji wyrobow
z drewna (Tomaszewski), wspolnej polityki lesnej, rolnej i rozwoju wsi, rozwoju
regionalnego, budownictwa, srodowiska, zagospodarowania przestrzennego, skar-
bu i finanséw, ustanowienia strategicznych kierunkéw badawczych oraz wtasci-
wych programéw edukacyjnych.

REKOMENDACJA (20): Trzeba uruchomié¢ dzialania polityczne, poparte opinia-
mi ekspertéw krajowych i miedzynarodowych, zmierzajace do uznania drewna
pozyskiwanego z ekosystemow leSnych zagospodarowanych zgodnie z zasadami
trwalego rozwoju (sustainable forest management — SFM) za pule wegla zaku-
mulowanego, a nie za emisj¢, oraz zweryfikowacé okresy, po ktéorych nastepuje
uruchamianie wegla z surowcow i produktéow drzewnych. Nalezy podja¢ syste-
matyczne badania nad cyklem zyciowym (LCA) drewna w réznych postaciach
uzytkowych. Pozwoli to na obiektywizacje¢ efektow dzialania gospodarki leSnej
w ochronie klimatu.

Rozwdj biotechnologii pozwala mys$le¢ o zastosowaniu do roku 2080 rozwigzan
genetycznych w sektorze le§no-drzewnym, ukierunkowanych na produkcj¢ drzew
o wyzszej efektywnosci pochlaniania CO,, zwigkszonej biomasie oraz spetniaja-
cych wymagania odbiorcéw (cechy anatomiczne, sktad chemiczny). Wzrost bioma-
sy moze by¢ osiagnigty poprzez zwigkszenie wydajnosci fotosyntetycznej chloro-
plastow lub zmniejszenie procesu fotooddychania. Trwajace obecnie prace dotycza
drzew odpornych na szkodliwe czynniki biotyczne (patogeny i owady), na herbicydy
(w intensywnych uprawach energetycznych), oraz czynniki abiotyczne, jak deficyt
wody (susza), niskie temperatury lub niedostatek elementéw odzywczych, a wigc
zwiazane ze zmianami klimatycznymi (Nowakowska). Dzigki transformacji roslin
drzewiastych mozemy uzyska¢ zmniejszenie zawartosci lignin w strukturze drew-
na i zwigkszenia zawartosci celulozy w $cianach komorkowych oraz wptywaé na
dhugos¢ wtokien. W celu zredukowania obaw z tytulu uwolnienia drzew GMO do
srodowiska (Kowalkowski) sa podejmowane badania nad kontrolowanym kwitnie-
niem. Pierwszym krokiem w hodowli drzew transgenicznych, do 2030 roku, powin-
no by¢ uzyskanie sterylnych linii, u ktérych nie dochodzi do wytworzenia kwiatow,
pytku i nasion.

REKOMENDACJA (21): Konieczne jest wlaczenie polskich lesnych badan genetycz-
nych w §wiatowy nurt nowoczesnych biotechnologii i utworzenie, przy udziale
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, Laséw Panstwowych oraz finansowym
udziale prywatnego przemystu drzewnego, platformy badan w zakresie geno-
miki funkcjonalnej gatunkéw drzewiastych. Badania powinny by¢ ukierunko-
wane na doskonalenie warsztatu (stabilnos$¢ transgenu, metoda transformacji,
sterylnos¢ drzew) oraz uzyskanie do 2030 roku sterylnych linii modelowych ga-
tunkéw drzew. Do 2080 roku powinno natomiast nastapi¢ udoskonalenie pro-
duktu — wyhodowanie i komercjalizacja zmodyfikowanego drzewa o pozada-
nych cechach hodowlanych i surowcowych.
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16. W Polsce wciaz dominuje przekonanie, ze stosowanie drewna oznacza niszczenie
lasow i ze laséw w Polsce ubywa. W $wiadomos$ci spolecznej istnienie lasu jest
oddzielone od drewna: ,,las — tak, drewno — nie” (Strykowski), albo ,,drewno — tak,
$cinanie drzew — nie”. W relacjach publicystow srodowiskowych i dziataczy ochro-
ny przyrody stosowana jest retoryka ,kata i ofiary”. Le$nicy nie $cinaja drzew, lecz
»drzewa ida pod topor”. Z drugiej strony, do chlubnych postaci w historii Polski na-
lezy Kazimierz Wielki, utrwalony w pamigci jako ten, ktory ,,zastat Polske drewnia-
na, a zostawit murowang”. Drewno bylo zawsze postrzegane jako materiat nienowo-
czesny, chociaz jego stosowanie stalo si¢ w krajach rozwinigtych wyrafinowanym
luksusem. Zle pojeta w przesztosci ochrona lasu/przyrody kazata szukaé substytu-
tow drewna i rozwijata produkcje tworzyw sztucznych, surowcow 1 materiatdw syn-
tetycznych, propagowata stosowanie aluminium, betonu czy stali, zamiast drewna.
Zmiany klimatyczne odwracaja taka perspektywe: to drewno, niezaleznie od jego
jakosci, staje si¢ dzisiaj, wobec potrzeb ochrony $rodowiska i klimatu, substytutem
wysokoemisyjnych produktéw, surowcow i materiatow.

Potrzeba edukacji i zmiany programéow oraz metod, zaréwno edukacji spotecz-
nej, jak 1 zawodowej, nauczania szkolnego, a takze komercyjnej promocji drewna.
W dziatalnos$ci edukacyjnej spoteczenstwa potrzebne jest wspolne dziatanie lesni-
kow, drzewiarzy i dziataczy ochrony przyrody. Trzeba wykaza¢, ze lasy i drewno sa
wielka szansa wobec zmian klimatycznych (Noskowiak). Nalezy stworzy¢ rodzaj
filozofii produktu (las mozna traktowac jako produkt gospodarki lesnej) i pokazaé
drewno jako produkt proceséw przyrodniczych, ktore tworza warunki do istnienia
tysigcy innych organizmoéw. Las i drewno nalezy pokaza¢ w ich wielowymiarowo$ci
srodowiskowej, kulturowej, spotecznej, przyrodniczej, ekonomicznej. Nie skupiaé
si¢ na poprawianiu wizerunku Laséw Panstwowych, ale poprawiaé biedy i polep-
sza¢ wiedz¢. Operowaé danymi, nie hastami i mys$leniem zyczeniowym. Lasy Pan-
stwowe uczynity wielki wysitek finansowy 1 organizacyjny prowadzac od ponad
20 lat specjalne programy le$nej edukacji. Poprawito to obraz lesnikéw w oczach
spoleczenstwa (80% spolecznego zaufania), w dalszym ciagu jednak ponad potowa
Polakéw twierdzi, ze lasow w Polsce ubywa, a odsetek tych, ktorzy uwazaja, ze le$-
nicy sadza lasy, zmniejsza sig¢. 70% w ogole nie styszato, co to jest ,,zrownowazona
gospodarka lesna”.

REKOMENDACJA (22): Potrzebne sa nowe tresci i formy edukacyjne, ktore koja-
rzylyby las z drewnem, drewno z Zyciem codziennym (meblem i ksiazkg), a las
i drewno z ochrong przyrody. Wiecej wiedzy o lesie i gospodarce lesnej moze
da¢ wizyta w fabryce mebli czy papieru, niz na $ciezce dydaktycznej, gdzie na
ogol eksploatowana jest wiedza przyrodnicza czy ekologiczna ze szkolnych lek-
cji biologii. Stworzenie takich programoéw ulatwia sytuacja, w ktorej las i drew-
no stajg si¢ narzedziami ochrony klimatu Ziemi.

W edukacji spotecznej powinny znalez¢ si¢ tresci mowiagce:

— o lesie i leSnictwie jako systemach przyrodniczo-gospodarczo-spolecznych,
— o lesie i drewnie jako instrumentach ochrony klimatu,

— o lesie w krajobrazie i o zagospodarowaniu przestrzennym,
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— o drewnie jako zrddle energii (elektrycznej i cieplnej),
— o aksjologii lasu jako systemie przyrodniczym.

Weryfikacji wymagaja mato precyzyjne pojgcia, jak ,,drewno petnowartosciowe”,
,»drewno niepetnowartosciowe” (Szabla), ,,drewno energetyczne”, ,,drewno uzytko-
we”, ,,drewno przemystowe”. Refleksji w tym kontek$cie wymaga takze obowiazuja-
ca sortymentacja, taczaca klasyfikacje przeznaczeniowq z jako$ciowo-wymiarowa.

Czy zarzadcy i1 wla$ciciele laséw, a wigc producenci drewna, powinni intereso-
wac sig, gdzie trafia ich produkt i jak jest uzytkowany (z pewnoscia nie interesuje to
producentoéw telewizorow (Zaleski). Dla prywatnych wiascicieli lasow istotnie nie
ma to wigkszego znaczenia. Ale nie powinno to by¢ obojetne dla zarzadcow wias-
nosci publicznej. Wytwarzanie produktu w lasach publicznych i misyjna rola Lasow
Panstwowych w stosunku do realizacji srodowiskowych i spotecznych funkcji lasu
zobowiazuja do innego spojrzenia. Lasy Panstwowe powinny by¢ zainteresowane
produkcja drewna poza ekosystemami le§nymi, rozwojem le$nictwa prywatnego,
gospodarka plantacyjna, zadrzewieniami, produkcja drewna energetycznego czy
rozwojem gospodarstw agro-lesnych i samozaopatrzeniem w drewno zakladow
przemystu drzewnego. Zaspokojenie potrzeb surowcowych moze wspomagac pet-
nienie innych funkcji lasow, jak ochrona przyrody. Rowniez prywatni producenci
drewna powinni by¢ objeci spojna polityka lesno-drzewna, jakkolwiek w tym wy-
padku instrumenty powinny mie¢ charakter nie normatywny, ale form¢ rozwiazan
prawno-finansowych (umow cywilno-prawnych, spotek kapitatowych, zachet finan-
sowych, ulg podatkowych, warunkéw kredytowych itp.). Wspoélistnienie i niezbedna
wspotpraca sektora lesno-drzewnego, ktory w czesci ,,lesnej” jest w wigkszo$ci pan-
stwowy, w czesci ,,drzewnej” za§ — prywatny, wymaga specjalnej, zréznicowanej
strategii i elastycznej harmonizacji.

REKOMENDACJA (23): Powinna powstaé spojna polityka/koncepcja rozwoju sek-
tora leSno-drzewnego i zarzadzania ochrona przyrody w lasach. Rozdzielenie
tych obszaréw w sensie organizacji, zarzadzania i nadzoru (nie chodzi o stosun-
ki wlasnosciowe) i nadanie im réznej dynamiki, stworzylo sytuacje konfliktowe
na tle dostepnosci do surowca i kompetencji w zarzadzaniu obszarami chronio-
nymi. Nalezy dokona¢ przegladu regulacji prawnych i instrumentéw finanso-
wych z tego obszaru, upros$ci¢ je i zharmonizowaé.

Nalezy przygotowaé gospodarke lesna i caty sektor lesno-drzewny na nieuchron-
ny deficyt drewna, poglebiajacy sie¢ w przysztosci. W okresie do 2030 roku mozna
si¢ spodziewac silnej presji na zwigkszenie dostaw surowca drzewnego opalowego
(czytaj: energetycznego), zardéwno do bezposredniego spalania, jak i do chemicznego
1 biochemicznego przerobu na biopaliwa state i ciekte. Tradycyjny podziat surowca
drzewnego na drewno uzytkowe i opatowe (w klasycznym podziale drewno opatowe
nie jest drewnem uzytkowym!) dzigki postgpowi technologicznemu ulega modyfi-
kacji, co stwarza szansg¢ szerszego wykorzystania tego surowca. Oprocz bioenergii
z drewna produkowana jest celuloza i jej pochodne (papier), lignina i jej polime-
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ry, emulgatory, antyoksydanty, nawozy, dodatki paszowe, i inne produkty ,,zielonej
gospodarki”. Procesy toryfikacji, pirolizy, zgazowania, spalania w plazmie moga
wzbogacaé wykorzystanie drewna i rozwija¢ przemyst biomasy, ktéry bedzie mogt
by¢ energetycznie samowystarczalny, korzystajac z wlasnych zrodet energii, pocho-
dzacej z odpadow drzewnych. Gospodarka wchtonie kazda ilo§¢ biomasy drzewnej
oferujac szeroka game ,.klimatycznie czystych” produktéw. Biomasa drzewna ze
zrodet nielesnych ma tu do odegrania zasadnicza rolg, jako istotne wsparcie drewna
z lasow (Golaszewski, Szczukowski, Stolarski). Plantacje moga chroni¢ lasy.

Dotychczasowy tryb i metody zwigkszania lesisto$ci na gruntach rolniczych (za-
lesienia) sa nierozwojowe i nie stymuluja gospodarki (Golaszewski, Szczukow-
ski, Stolarski). Nalezy wziaé¢ pod uwage agro-lesna produkcje biomasy, ktoéra
moze efektywniej wykorzysta¢ potencjat terenéw trudniejszych, przeznaczonych
do zalesien (nieuzytkow, gruntdw marginalnych, zdegradowanych, zalewowych)
i stworzy¢ drugie, obok lasu, rzeczywiste zrédto drewna i nowy przemyst biomasy
drzewnej. Obawa przed dekoniunktura na rynku drewna i rynku biopaliw nie moze
hamowa¢ rozwiazan przysztosciowych srodowiskowo i spolecznie. Potrzebna jest
pewnos¢ inwestowania w biomase drzewna (Samborski), ktora stanowi jedyna
przyszta rozsadna alternatywe paliw kopalnych w Polsce. ,,Zielone certyfikaty”
nie sprawdzily si¢ — nastapit spadek cen i wielu producentéw biomasy drzewnej
zbankrutowato. Potrzebne jest wsparcie finansowe produkcji plantacyjnej (kredyty,
ulgi). W chwili obecnej chodzi nie tyle o wielkoskalowa energetyke, ale o dywer-
syfikacje lokalnych zrddet energii. Dlatego juz teraz potrzebna jest stabilna i kon-
sekwentna polityka rozwojowa panstwa i jasna polityka energetyczno-klimatycz-
na. Bo przeciez nie chodzi tu wylacznie o dorazne spetnianie wymogdéw unijnych
i rozliczanie si¢ z przyjetych zobowiazan, chociaz to jest potrzebne juz dzisiaj, ale
o stworzenie realnej, prosrodowiskowej perspektywy rozwojowej dla klimatu, go-
spodarki i dla przyrody na przysztos¢.

Plantacje agro-lesne to biologiczna rehabilitacja gruntéw, odtwarzanie gleb zde-
gradowanych, nieuzytkow, gleb skazonych (Bartoszewicz-Burczy, Selinski). To
rowniez produkcja tlenu, wstrzymywanie erozji wietrznej i wodnej, a spotecznie to
aktywizacja obszaréw wiejskich i alternatywne zroédta dochodu, jak rowniez odcia-
zenie Laséw Panstwowych od obowiazku dostaw drewna i umozliwienie objgcia
ochrong wigkszych, przyrodniczo cennych obszardw.

Dotychczasowa promocja drewna nie przyniosta oczekiwanych rezultatow (Stry-
kowski). W zasadzie nikt nie byl promocja zainteresowany w petni (Lasy Pan-
stwowe nie musza troszczy¢ si¢ o zwigkszona sprzedaz drewna, nie od przemy-
stu drzewnego zalezy zwigkszenie ilosci drewna na rynku, a na popyt produktéw
z drewna przemyst nie narzeka, ochrona przyrody za$ pozostaje ,,nieczula” na
zwiazek produkcji drewna z jakoScia srodowiska i ochrong przyrody: w dalszym
ciagu wyrab lasu/wycinke drzew traktuje si¢ jako zamach na ojczysta przyrode.
Potrzebna jest nowa strategia promocji drewna: z nowa polityka Laséw Panstwo-
wych w odniesieniu do produkcji drewna poza lasem, nowymi programami edu-
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kacji le$nej spoleczenstwa, w ktorych produkt nie bedzie oderwany od warsztatu
produkcyjnego. Konieczne jest nowe rozumienie ochrony przyrody, w ktorej istot-
na rol¢ odegra drewno, jako narze¢dzie ochrony klimatu, a zwigkszona produkcja
drewna bgdzie rozumiana jako szansa dla powigkszania powierzchni przyrodniczo
cennych obszaréw chronionych.

REKOMENDACJA (24): Uscislenia wymagaja zasady certyfikacji FSC i PEFC
drewna energetycznego z plantacji le$nych (zasady FSC nie przewidujg drewna
z upraw agro-lesnych; certyfikaty sa wymagane na drewno przeznaczone na
papieréwke). Nowych regulacji wymaga takze zalesianie oraz zakladanie plan-
tacji na terenach Natura 2000.

Las jest najtanszym sposobem redukcji CO, w atmosferze, sposobem, ktory moze
odciazy¢ inne wysokoemisyjne sektory gospodarki. Jest szansa dla dziatah lago-
dzacych skutki zmian klimatycznych. Dlatego wielko$¢ pochlaniania z sektora
»Uzytkowanie gruntow, zmiany uzytkowania gruntéw i le$nictwo” (LULUCF) oraz
sposob jego rozliczania w ramach zobowiazan migdzynarodowych, powinny by¢
trwatym elementem polityki lesnej panstwa (Kowalczewski, Zaczek). Pelne wdro-
zenie metodyki szacowania emisji i pochtaniania CO, z sektora LULUCF zalezy
od krytycznej analizy wspotczynnikow i parametrow przeliczeniowych whasciwych
dla polskich warunkow przyrodniczych, ktore sg udostepnione przez IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change).

Trudne do przyjecia, cho¢ obowiazujace, jest zatozenie, ze drewno pozyskane
z lasu, niezaleznie od metody zagospodarowania, jest czysta emisja wegla do atmo-
sfery. W ten sposéb przekreslono caty wysitek Procesu Ochrony Lasow w Europie
(MCPFE; Forest Europe) i tworzenia kryteriow i wskaznikow trwatego rozwoju (Su-
stainable Forest Management — SFM).

Wiaczenie drewna do bilansu energetycznego kraju nie oznacza jedynie ge-
nerowania zwigkszonej iloSci energii z drewna jako biomasy (jak to ma miejsce
w przypadku zwigkszania produkcji energii z innych zrodet odnawialnych (np. ro-
$lin energetycznych, stomy). Poprzez zwigkszona produkcje¢ drewna w lasach i poza
lasami istnieje mozliwos$¢ objecia ochrona nowych, cennych przyrodniczo obszarow
lesnych. Drzewa, jako bezposredni producenci drewna, uczestnicza, niejako ,,po
drodze”, w tworzeniu wielu dobr i ustug wynikajacych z biochemicznych, fizjolo-
gicznych i ekologicznych proceséw, niezbgdnych Iub towarzyszacych biologicznej
produkcji drewna (produkcja tlenu, redukcja CO,, zatrzymywanie zanieczyszczen,
oczyszczanie 1 ochrona wody, ochrona gleby, ochrona przed powodziami, wiatrami,
tworzenie miejsc 1 warunkow zycia tysigcy gatunkéw roélin i zwierzat, poprawa
estetyki krajobrazu, tworzenie miejsc wypoczynku i aktywnej rekreacji, poprawa
zdrowia somatycznego i psychicznego itd.). Zwigkszona produkcja drewna oznacza
wzmozony udziat gospodarki lesnej w wielu procesach rozwojowych, cywilizacyj-
nych, przyrodniczych i spotecznych kraju.

REKOMENDACJA (25): Uwzgledniajac potrzeby ochrony klimatu, w intere-
sie wszystkich zarzadcow i wlascicieli lasow, jako producentéw drewna, oraz
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wszystkich uzytkownikéw drewna i przetwarzajacych ten surowiec, konieczne
jest wlaczenie si¢ w proces tworzenia, w ramach Narodowego Programu Les-
nego, uzasadnionej ekonomicznie, bezpiecznej Srodowiskowo i spolecznie po-
zadanej ,Kkoalicji zielonej ekonomii” (koalicji na rzecz biogospodarki), ktéra
powinna wspéltworzy¢ polityki sektorowe, angazujac nastepujace podmioty:

—  Ministerstwo Gospodarki,

—  Ministerstwo Srodowiska,

—  Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi,

—  Ministerstwo Skarbu,

— Ministerstwo Rozwoju Regionalnego,

—  Ministerstwo Nauki,

— Lasy Panstwowe,

- Urzad Regulacji Energetyki,

-~ Polska Izba Biomasy,

-~ Polskie Towarzystwo Biomasy,

— Towarzystwo Elektrowni i Elektrocieptowni,

—  przedstawiciele nauki — w tym wydzialéw le$nych i instytutéw naukowych,
- firmy przetwarzajace drewno,

- towarzystwa ekologiczne,

— niezalezni ekspereci.






Aneksy

Aneks 1

Sprawozdanie
z organizacji i przebiegu panelu KLIMAT

1. Zgodnie z przyjetym zakresem i harmonogramem prac nad Narodowym Progra-
mem Le$nym (zlecenie DGLP nr BLP-393) zorganizowano i przeprowadzono w dniu
18 czerwca 2013 pierwszy panel ekspertow KLIMAT, pt. ,,Lasy i drewno a zmiany
klimatyczne: zagrozenia i szanse”.

W ramach przygotowan merytorycznych, organizacyjnych i technicznych wy-

konano nastgpujace prace:
(1) Skompletowano listy interesariuszy (wraz z adresami, afiliacjami, adresami

@

@)

@)

emailowymi lub innymi formami kontaktu);

Przygotowano i wystano korespondencj¢ w postaci 3212 listow z informacjami
o Narodowym Programie Lesnym i o potrzebie oraz mozliwo$ciach wspdlpracy
W jego tworzeniu, do grup interesariuszy, w tym do:

administracji panstwowej i samorzadowej wszystkich szczebli — 2594 listow;
administracji Lasow Panstwowych wszystkich szczebli — 441;

instytucji i organizacji ochrony przyrody — 62;

wlascicieli 1 organizacji lasow prywatnych — 10;

urzedow odpowiedzialnych za lasy komunalne — 12;

instytucji naukowych — 15;

organizacji, firm i stowarzyszen przemystu drzewnego — 10;

prasy lesnej, ochrony $rodowiska i przyrody — 21;

organizacji pozarzadowych — 16;

zaktadow ustug lesnych (ZUL) — 16;

indywidualnych wybitnych postaci lesnictwa, drzewnictwa, nauk lesnych
i ochrony przyrody — 15;

Przygotowano indywidualne zaproszenia skierowane do 141 uznanych autoryte-
tow/ekspertow oraz instytucji i organizacji z zakresu gospodarki lesnej, przemy-
stu drzewnego 1 ochrony przyrody, ktorzy beda zapraszani, jako stali uczestnicy
wszystkich paneli ekspertow w ramach prac nad Narodowym Programem Les-
nym (Aneks 2);

Ustalono tematyke, zakres oraz wspdlna strukture 19 eksperckich opracowan
programowych panelu KLIMAT;
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Select

(5) Przygotowano i uruchomiono strong¢ internetowa www.npl.ibles.pl, jako szero-
ka formg spotecznych konsultacji (rowniez dla kolejnych paneli ekspertow). Na
stronie tej znajduja si¢ wszystkie materiaty i informacje o catym realizowanym
projekcie oraz program panelu KLIMAT, pelne teksty opracowan oraz prezen-
tacje. Na stronie znajduja si¢ rowniez zarejestrowane transmisje on line czterech
sesji panelu oraz sprawozdanie z dyskusji i rekomendacje do Narodowego Pro-
gramu Lesnego.

W panelu KLIMAT, w dniu 18 czerwca 2013, wzigto udziat 121 uczestnikow
(Aneks 3) z 41 instytucji, w tym z: 4 ministerstw, 2 Urzedow Wojewodzkich,
15 osrodkow naukowych, 7 jednostek i instytucji Lasow Panstwowych, 2 instytucji
ochrony $rodowiska, Stowarzyszenia Obrony Laséw Panstwowych, oraz przedsta-
wiciele prywatnych wilascicieli lasow i1 prywatnego przemystu drzewnego, przedsta-
wiciele samorzaddow i inni.

Z otrzymanych 38 odpowiedzi z urzedow panstwowych, samorzadowych 1 in-
stytucji oraz z licznych rozmow telefonicznych wynika, ze inicjatywa podjecia prac
nad Narodowym Programem Le$nym wzbudzita zainteresowanie, a adresaci dekla-
rowali gotowo$¢ wspotpracy (listy w sprawie poparcia inicjatywy oraz deklaracje
wspolpracy znajduja si¢ na stronie www.npl.ibles.pl).
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Statystyki wskazuja, ze transmisj¢ on line obrad panelu KLIMAT sledzito od
50 do 75 internautow (ryc. 1), a liczba wej$¢ na strong NPL w czasie obrad panelu

wyniosta 432 razy (przy $redniej dziennej ok. kilkunastu wejs¢) (ryc. 2).

e nve I

B Lesnictwa Sesjs2, 18 2013-06-14

Instytut Badawczy Lesnictwa Sesja 2, 18 2013-06-14
czerwca 2013

ytut Bad. y LeSnictwa Live, 18 czenwca 2013-06-14
2013
Instytut Badawczy Lesnictwa Sesja1, 18
czerwea 2013

2013-08-14

Ryc. 2. Statystyka wej$¢ na strong www.npl.ibles.pl w dniu 18 czerwca 2013 w trakcie obrad panelu KLI-

MAT

3. Na podstawie opracowan eksperckich, prezentacji, dyskusji w trakcie panelu oraz
w wyniku konsultacji z Autorami opracowan przygotowano ,,Podsumowanie i reko-
mendacje do Narodowego Programu Lesnego™.

Niniejszy ,,Raport z organizacji i przebiegu panelu KLIMAT w ramach prac
nad Narodowym Programem Le$nym” wraz z aneksami 1—4 stanowi przedmiot dal-
szych konsultacji na stronie www.npl.ibles.pl.

Koordynator:
Prof. dr hab. Kazimierz Rykowski

OnDemand

OnDemand

PostLive

OnDemand
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Aneks 2

Stala lista instytucji i 0s6b zapraszanych do uczestnictwa
w panelach ekspertéw w ramach prac nad
Narodowym Programem Le$Snym

MINISTERSTWO SRODOWISKA

Janusz ZALESKI, Podsekretarz Stanu — Glowny Konserwator Przyrody
Nina DOBRZYNSKA, Dyrektor Departamentu Le$nictwa i Ochrony Przyrody

LASY PANSTWOWE
Adam WASIAK, Dyrektor Generalny Laséw Panstwowych
Marcin POLAK, Zastepca dyrektora generalnego ds. ekonomicznych
Jan SZRAMKA, Zastepca dyrektora generalnego ds. gospodarki le$nej
Tomasz WOJCIK, Kierownik Zespotu Doradcéw Dyrektora Generalnego
Zofia CHREMPINSKA, Doradca dyrektora
Jerzy KAPRAL, Naczelnik Wydziatu Organizacji i Badan Naukowych

RDLP

— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Bialymstoku
Ryszard ZIEMBLICKI, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Gdansku
Zbigniew KACZMARCZYK, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Katowicach
Kazimierz SZABLA

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Krakowie
Stanistaw SENNIK, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Krosnie
Edward BALWIERCZAK, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Lublinie
Jan KRACZEK, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Lodzi
Edward JANUSZ, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Olsztynie
Jan KARETKO, dyrektor

— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Pile
Ryszard STANDIO, dyrektor
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— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Poznaniu
Piotr GRYGIER Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Pile
— Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Radomiu
Tomasz SOT, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Szczecinie
Witold KOSS, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Szczecinku
Stawomir CICHON, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Toruniu
Janusz KACZMAREK, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Warszawie
Konrad GRZYBOWSKI, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych we Wroclawiu
Grzegorz PIETRUNKO, dyrektor
— Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Zielonej Gorze
Leszek BANACH, dyrektor
— Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych
Stawomir TRZASKOWSKI, dyrektor
— O$rodek Rozwojowo-Wdrozeniowy Lasow Panstwowych w Bedoniu
Tomasz MODLINSKI, dyrektor
— Os$rodek Kultury Le$nej w Gotuchowie
Benedykt ROZMIAREK, dyrektor
— Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
Janusz DAWIDZIUK, dyrektor
— Towarzystwo Przyjaciot Lasu
prof. dr hab. Tomasz BORECKI, prezes
— Zarzad Glowny Polskiego Towarzystwa Lesnego
prof. dr hab. inz. Andrzej GRZYWACZ, prezes PTL
— Zarzad Glowny SITLID
prof. dr hab. Piotr PASCHALIS-JAKUBOWICZ, przewodniczacy

INSTYTUCJE NAUKOWE

— Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

prof. dr hab. Henryk ZYBURA, dzieckan Wydziatu Lesnego
— Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

prof. dr hab. Roman GORNOWICZ, dziekan Wydziatu Lesnego
— Uniwersytet Rolniczy w Krakowie im. Hugona Koltataja

prof. dr hab. inz. Stanistaw ORZEL., dzickan Wydziatu Le$nego
— Uniwersytet Warminsko-Mazurski

dr hab. Jakub BORKOWSKI, prof. UWM, Katedra Lesnictwa i Ekologii Lasu
— Instytut Badawczy Le$nictwa

prof. dr hab. Tomasz ZAWILA-NIEDZWIECKI, dyrektor
— Instytut Technologii drewna w Poznaniu

dr Wiadystaw STRYKOWSKI, dyrektor
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prof. dr hab. Ewa RATAJCZAK, wicedyrektor
— Instytut Ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk
prof. dr hab. Henryk OKARMA, dyrektor
— Instytut Biologii Ssakow Polskiej Akademii Nauk
dr hab. Krzysztof SCHMIDT, dyrektor
— Biatowieska Stacja Geobotaniczna
dr inz. Bogdan JAROSZEWICZ, kierownik
— Instytut Dendrologii PAN Koérnik
prof. dr hab. Jacek OLEKSYN, dyrektor
— Uniwersytet Rolniczy w Krakowie im. Hugona Koltataja
Le$ny Zaktad Doswiadczalny
— Les$ny Zaktad Doswiadczalny SGGW
Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej w Rogowei
— Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Les$ny Zaktad Doswiadczalny Siemianice
— Wyzsza Szkota Zarzadzania Srodowiskiem w Tucholi
dr Krzysztof KANNENBERG
— Instytut Ochrony Srodowiska
prof. dr hab. inz. Barbara GWOREK

OCHRONA SRODOWISKA

— Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

Michal KIELSZNIA, Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska
— Centrum Koordynacji Projektow Srodowiskowych

Piotr ADAMSKI, dyrektor
— Panstwowa Rada Ochrony Przyrody

prof. dr hab. Andrzej BERESZYNSKI, przewodniczacy

OCHRONA PRZYRODY — ORGANIZACJE POZARZADOWE

— Stowarzyszenie Pracownia na rzecz Wszystkich Istot
dr Janusz KORBEL
— GREENPEACE Polska
Maciej MUSKAT, dyrektor
— Fundacja WWF Polska
Magdalena DUL-KOMOSINSKA, dyrektor naczelny Zarzadu:
— Biuro Klubu Przyrodnikéw:
Pawel PAWLACZYK
— Liga Ochrony Przyrody — Zarzad Gtéwny
Ryszard KAPUSCINSKI, prezes:
— Polski Klub Ekologiczny
prof. Adam GULA, prezes
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PARKI NARODOWE

— Babiogorski Park Narodowy

Jozef OMY LAK, dyrektor
— Biatowieski Park Narodowego

dr Mirostaw STEPANIUK, dyrektor
— Biebrzanski Park Narodowy

mgr Roman SKAPSKI, dyrektor
— Bieszczadzki Park Narodowy

inz. Leopold BEKIER, dyrektor
— drawienski Park Narodowy

dr inz. Pawel BILSKI, dyrektor
— Gorczanski Park Narodowy

mgr inz. Janusz TOMASIEWICZ, dyrektor
— Kampinoski Park Narodowy

mgr inz. Jerzy MISIAK, dyrektor
— Karkonoski Park Narodowy

dr Andrzej RAJ, dyrektor
— Magurski Park Narodowy

mgr inz. Andrzej CZADERNA, dyrektor
— Narwianski Park Narodowy

mgr inz. Ryszard MODZELEWSKI, dyrektor
— Park Narodowy ,,Bory Tucholskie”

Janusz KOCHANOWSKI dyrektor
— Park Narodowy ,,Gory Stotowe”

mgr inz. Janusz KORYBO, dyrektor
— Park Narodowy ,,Ujscie Warty”

mgr Konrad WYPYCHOWSKI, dyrektor
— Pieninski Park Narodowy

mgr inz. Michal SOKOLOWSKI, dyrektor
— Poleski Park Narodowy

mgr inz. Jaroslaw SZYMANSKI, dyrektor
— Roztoczanski Park Narodowy

mgr inz. Zdzistaw STRUPIENIUK, dyrektor
— Stowinski Park Narodowy

Katarzyna WOZNIAK, dyrektor
— Swietokrzyski Park Narodowy

mgr inz. Wojciech SWIATKOWSKI, dyrektor
— Tatrzanski Park Narodowy

dr inz. Pawel SKAWINSKI, dyrektor
— Wielkopolski Park Narodowy

Adam KACZMAREK, dyrektor
— Wigierski Park Narodowy

dr inz. Jacek EOZINSKI, dyrektor
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— Wolinski Park Narodowy

dr inz. Ireneusz LEWICKI, dyrektor
— Ojcowski Park Narodowy

Rudolf SUCHANEK, dyrektor

PARKI KRAJOBRAZOWE

— Zesp6t Parkéw Krajobrazowych Wojewddztwa Slaskiego w Bedzinie
Marek BRODA, dyrektor
— Zespot Parkéw Krajobrazowych Chetminskiego i Nadwislanskiego, Swiecie
— Mazowiecki Zespot Parkow Krajobrazowych
Sylwester CHOLAST, dyrektor
— Zespo6l Karpackich Parkéw Krajobrazowych w Krosénie
— Dyrekcja Zespotu Parkow Krajobrazowych Wojewddztwa Malopolskiego
Jerzy ZAWARTKA, dyrektor
— Zespot Parkow Krajobrazowych W Przemyslu
Tadeusz KROKER, dyrektor
— Dyrekcja Zespotu Parkéw Krajobrazowych Wojewddztwa Lubuskiego, Gorzow
Wielkopolski
— Zespot Lubelskich Parkow Krajobrazowych w Lublinie
— Zespot Parkow Krajobrazowych Polesia
— Pomorski Zespot Parkéw Krajobrazowych
Bozena SIKORA, dyrektor
— Zespot Parkow Krajobrazowych Wojewodztwa Wielkopolskiego
mgr inz. Janusz LAKOMIEC, dyrektor
— Zespot Nadpilicznych Parkéw Krajobrazowych w Moszczenicy
Piotr WYPYCH, dyrektor
— Zesp6t Parkow Krajobrazowych Wyzyny Lubelskiej z siedziba w Lublinie
— Zespot Swietokrzyskich i Nadnidzianskich Parkéw Krajobrazowych
Tomasz HALATKIEWICZ, dyrektor
— Zesp6t Opolskich Parkoéw Krajobrazowych
Ireneusz HEBDA, dyrektor
— Zespo6t Parkéw Krajobrazowych Pogoérza w Tarnowie
— Zespo6l Parkéw Krajobrazowych Pojezierza Itawskiego 1 Wzgorz Dylewskich

LASY PRYWATNE

— Polski Zwiazek Zrzeszen Lesnych
Wiladystaw PEDZIWIATR, prezes
— Stowarzyszenie Przedsigbiorcow Lesnych Zarzad Glowny
Jan KUBIAK, prezes
— PEFC Polska
dr Krzysztof JODLOWSKI IBL
— FSC Polska Zwiazek Stowarzyszen na rzecz Odpowiedzialnego Lesnictwa
Romuald ROMAN, prezes
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EKSPERCI INDY WIDUALNI

Dariusz BAK, posel na Sejm RP

Edwin BENDYK, redakcja tygodnika ,,Polityka”

prof. dr hab. Eugeniusz BERNADZKI, Wydziat Lesny SGGW

Lech BLOCH, przewodniczacy Zarzadu Gtownego Polskiego Zwiazku Lo-
wieckiego

prof. dr hab. Tomasz BORECKI, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Wydzial Le$ny

Grzegorz BOZEK, redaktor naczelny czasopisma ,,Dzikie Zycie”

prof. dr hab. Arkadiusz BRUCHWALD, Instytut Badawczy Le$nictwa

Janusz DAWIDZIUK, dyrektor Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej

Jerzy FIJAS, zastepca dyrektora ds. gospodarki lesnej RDLP Gdansk

Izabela FLOR, Ogolnopolskie Towarzystwo Ochrony Ptakdw

Stanistaw Andrzej GORCZYCA, senator RP, Parlamentarny Zespo6t ds. Les-
nictwa, Ochrony Srodowiska i Tradycji Lowieckich

prof. dr hab. inz. Andrzej GRZYWACZ, Wydzial Lesny SGGW; cztonek
PAN, prezes PTL Polskiego Towarzystwa Les$nego

Michal JARCZYNSKI, prezes Stowarzyszenia Papiernikow Polskich

dr Andrzej KASSENBERG, Instytut na Rzecz Ekorozwoju

prof. dr hab. Andrzej KLOCEK, Instytut Badawczy Le$nictwa

prof. dr hab. Alojzy KOWALKOWSKI, Instytut Badawczy Le$nictwa

prof. dr hab. Zbigniew LAUROW, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Wydziat Les$ny

prof. dr hab. inz. Maciej MACIEJEWSKI, Instytut Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie

Grzegorz MAJCHRZAK, AB-WOOD Stupsk

Andrzej NOWAKOWSKI, Zarzad Glowny SITLID

prof. Maciej NOWICKI, Minister Srodowiska, Centrum Strategii Energetycz-
nych w Instytucie Badan nad Gospodarka Rynkowa

prof. dr hab. Romuald OLACZEK, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytet Lodzki

Henryk PARGIELA, przewodniczacy Ruchu Obrony Lasow Polski

prof. dr hab. Piotr PASCHALIS-JAKUBOWICZ, Wydziat Lesny SGGW;
Zarzad Glowny SITLID

prof. dr hab. Edward PIERZGALSKI, Instytut Badawczy Le$nictwa, Zaktad
Ekologii Lasu

dr Jerzy SMYKALA, Instytut Badawczy le$nictwa

prof. dr hab. Aleksander SOKOLOWSKI, Instytut Badawczy Le$nictwa

Witold SUMISLAWSKI, prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej
Warszawa

prof. dr hab. Ewa Luiza SYMONIDES, Instytut Botaniki Uniwersytetu War-
szawskiego

prof. dr hab. Andrzej SZUJECKI, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Wydzial Le$ny
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prof. dr hab. Jan SZYSZKO, minister ochrony $srodowiska, Pracownia Oceny
1 Wyceny Zasobow Przyrodniczych, Wydziat Ogrodnictwa, Biotechnologii
1 Architektury Krajobrazu SGGW, Stowarzyszenie na Rzecz Zréwnowazo-
nego Rozwoju Polski

dr inz. Konrad TOMASZEWSKI, O$rodek Rozwojowo-Wdrozeniowy Laséw
Panstwowych w Bedoniu

Jacek TWAROG, prezes Ogolnopolskiej I1zby Gospodarczej Producentow
Mebli

Adam WAJRAK, ,,.Gazeta Wyborcza”

Stawomir WROCHNA, prezydent Polskiej Izby Gospodarczej Przemystu
drzewnego

ks. prof. dr hab. Stanistaw ZIEBA, KUL, Wydzial Matematyczno-Przyrodni-
czy

Stanistaw ZELICHOWSKI, posel na sejm RP, Klub Parlamentarny Polskiego
Stronnictwa Ludowego, minister ochrony §rodowiska

prof. dr hab. Tomasz ZYLICZ, Uniwersytet Warszawski, Warszawski Osrodek
Ekonomii Ekologicznej
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Aneks 3

Lista uczestnikow

LISTA UCZESTNIKOW NA PANELU EKSPERTOW: KLIMAT

Lasy i di

a zmiany yczne: zagrozenia i szanse

Sekocin Stary, 18 czerwca 2013 r.

Lp. Nazwisko i imie Instytucja

1 |Ballaun Andrzej DGLP

2 |Bartoszewicz-Burczy Hanna Instytut Energetyki

3 |Borecki Tomasz SGGW

4  |Brzeziecki Bogdan SGGW

5 |Cichy Wojciech Instytut Technologii Drewna

6 |Gajewski Ryszard Polska Izba Biomasy

7 |Gotaszewski Janusz Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie ) P

8 |Hilszczanski Jacek Instytut Badawczy Lesnictwa T

9 |Kowalczewski Tomasz Ministerstwo Srodowiska

10 [Kundzewicz Zbigniew I0SRIL PAN 7//////L
11 |Liszewska Matgorzata ICMMIK Politechnika Warszawska i Al A

WA~

12 |Noskowiak Andrzej Instytut Technologii Drewna ([‘ <)

13 |Nowakowska Justyna Instytut Badawczy Lesnictwa

14 |Samborski Andrzej Internationale Paper Kwidzyn

15 |Sierota Zbigniew Instytut Badawczy Le$nictwa

[ o

16 |Solinski Jan Instytut Energetyki Kfv A_/

17~ |Stolarski Mariusz Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie } j
18 |Stepiers Edward SGGW /f LT

19 |Strykowski Wtadystaw Instytut Technologii Drewna

20 |Szczukowski Stefan Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie

21 |Szwagrzyk Jerzy Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

22 |Walczykiewicz Tomasz Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

23 |Wdjcik Jozef Instytut Badawczy Leénictwa

24 |Zaczek Marcin Ministerstwo Srodowiska
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25

Walczykiewicz Tomasz

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

26

Wegiel Andrzej

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

27

Wojcik Jozef

IBL

28

Zaczek Tomasz

29

16

30

77
Supse  Lzorepks
I 0

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52
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LISTA UCZESTNIKOW NA PANELU EKSPERTOW: KLIMAT

Lasy i drewno a zmiany klimatyczne: zagroZenia | szanse

Sekocin Stary, 18 czerwea 2013 1.

Lp. Nazwisko | imig Instytucja Podpis

1 |Bartoszewicz-Burczy Hanna Instytut Energetyki

2 |Brzeziecki Bogdan SGGW ( 17 7} I,
3 |Cichy Wojciech Instytut Technologii Drewna |
4  |Chojnicki Bogdan Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu Lf—";
5 |Gajewski Ryszard Polska Izba Biomasy 4 =7= =

6 |Gotaszewski Janusz Uniwersytet Warminsko-Mazuski w Olsztynie |
7 |Hilszczariski Jacek IBL v

8 |lagodziriski Andrzej Instytut Dendrologii PAN

9 |Kowalczewski Tomasz IOSRIL PAN

10 |Kundzewicz Zbigniew IOSRIL PAN

11 |Liszewska Matgorzata ICMM UW v

12 |Noskowiak Andrzej Zakiad Badania i Zastosowania Drewna m £, }:\’
13 |Nowakowska Justyna IBL ( /_.? )
14 |Olejnik Janusz Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu £

15 |Rykowski Kazimierz IBL v

16 |Sadowski Maciej Instytut Ochrony Srodowiska-PIB y

17 |Samborski Andrzej International Paper Kwidzyn —74_

12 |Sierota Zbigniew IBL

19 |Solifski Jan Instytut Energetyki W «_u‘_:\
20 |(Stepier Edward SGGW £ e f
21 |Stolarski Mariusz Uniwersytet Warmirisko-Mazuski w Olsztynie | !
22 |Strzelifiski Pawet Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

23 [Szczukowski Stefan Uniwersytet Warmirisko-Mazuski w Olsztynie |y /: 7

24 |Szwagrzyk Jerzy Uniwersytet Rolniczy w Krakowie /ﬂ‘/—

pe=
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25 |Gateckilwo LZD Siemianice

26 |Gornowicz Roman Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

27 |Grygier Piotr RDLP w Poznaniu L /
28 |Grzybowski Konrad RDLPw Warszawie

29 |Grzywacz Andrzej Polskie Towarzystwo Lesne

30 [Hatatkiewicz Tomasz Zespot Swietokrzyskich i Nadnidzianiskich PK
31 |Hebda Ireneusz Zespot Opolskich Parkow Krajobrazowych
32 |lakubiak Jan Stowarzyszenie Przedsigbiorcow Lesnych
33 |Janusz Edward RDLP w todzi

34 |larczynski Michat Stowarzyszenie Papiernikow Polskich

35 |laroszewicz Bogdan Biatowieska Stacja Geobotaniczna

36 |Jodtowski Krzysztof PEFC Polska

37 |Kaczmarczyk Zbigniew RDLP w Gdansku

38 |Kaczmarek Adam Wielkopolski PN

39 |Kaczmarek Janusz RDLP w Toruniu

40 |Kannenberg Krzysztof WSZS$ w Tucholi

41 |Kapral Jerzy DGLP

42 |Jodtowski Krzysztof PEFC Polska

43 |Kaczmarczyk Zbigniew RDLP w Gdarisku

44 |Kaczmarek Janusz RDLP w Toruniu

45 |Kapuscinski Ryszard Liga Ochrony Przyrody

46 |Karetko Jan RDLP w Olsztynie

47 |Kassenberg Andrzej Instytut na Rzecz Wspierania Ekorozwoju
48  Kietsznia Michat GDOS

49 |[Klocek Andrzej IBL

50 |KochanowskiJanusz PN Bory Tucholskie

51 |Korbel Janusz Pracownia na rzecz Wszystkich Istot

52 |Korybo Janusz PN Gor Stotowych
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53 |[Koss Witold RDLP w Szczecinie

54 |Kowalkowski Alojzy IBL

55 |Kraczek Jan RDLP w Lublinie / :
56 |Kroker Tadeusz Zespot Parkow Krajobrazowych w Przemysiu //(‘ Tt
57 |Kubiak Jan Stowarzyszenie Przedsigbiorcéw Lesnych v

58 |Kowalkowski Alojzy IBL ;\’/{"L'CW\CJ
59 |[Laurow Zbigniew SGGW

60 |Lewicki Ireneusz Woliriski PN

61 |Liszewska Matgorzata ICMM UM

62 |takomiec Janusz Zespot Parkéw Krajobrazowych Woj, Wielkopolskiego

63 |tozirski Jacek Wigierski PN

64 |Maciejewski Maciej Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

65 |Majchrzak Grzegorz AB-WOOD Stupsk

66 |Misiak Jerzy Kampinowski PN

67 |Modliriski Tomasz ORWLP w Bedoniu

68 |Modzelewski Ryszard Narwiariski PN

69 |Muskat Maciej Greenpace Polska

70 |Nowakowski Andrzej SITLID

71 |Nowicki Maciej Centrum Strategii Energetycznych

72 |Okarma Henryk Instytut Ochrony Przyrody

73 |Omylak Jozef Babiog6rski PN

74 |Olaczek Romuald Uniwersytet todzki

75 |Orzet Stanistaw Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

76 |Pargieta Henryk Ruch Obrony Laséw Polski

77 |Paschalis-Jakubowicz Piotr SITLID

78 |Pawlaczyk Pawet Klub Przyrodnikow

79 |Pedziwiatr Wiadystaw PZZL —— 71\ &
80 |Pierzgalski Edward IBL ‘\\h _,L‘
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RDLP Wroctaw

81 |Pietrunko Grzegorz
DGLP

82 |Polak Marcin

Karkonoski PN

83 |Raj Andrzej

Instytut Technologii Drewna

84 |Ratajczak Ewa

Osrodek Kultury Lesnej w Gotuchowie
/

85 |Rozmiarek Benedykt

2Zwigzek Stowarzyszeri Grupa Robocza FSC Polska

86 |Roman Romuald

Instytut Biologii Ssakow PAN

87 |Schmidt Krzysztof

RDLP w Krakowie

88 |Sennik Stanistaw

Pomorski Zesdt Parkéw Krajobrazowych

89 |Sikora Bozena

Tatrzanski PN

90 |Skawinski Pawet

Biebrzanski PN

91 |Skapski Roman

IBL

92 |Smykata Jerzy

IBL

93 |Sokotowski Aleksander

Pieninski PN

94 [Sokotowski Michat

RDLP w Radomiu

95 |Sot Tomasz

ROLP w Pile

96 |Standio Ryszard

Polski Klub Ekologiczny

97 |Staniszewska Maria

Bialowieski PN

98 [Stepaniuk Mirostaw

Roztoczarski PN

99 |Strpieniuk Zdzistaw

Instytut Technologii Drewna

100

Strykowski Wtadystaw

Ojcowski PN

101 |Suchanek Rudolf

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej

102

Sumistawski Witold

Instytut Botaniki UW

103

Symonides Ewa Luiza

RDLP w Katowicach

104 |Szabla Kazimierz

DGLP

105 |Szramka Jan

SGGW

106

Szujecki Andrzej

Poleski PN

107

Szymanski Jarostaw

Pracownia Oceny i Wyceny Zasobow Przyrodniczych

Szyszko Jan

108
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LISTA UCZESTNIKOW STALYCH NA PANELU EKSPERTOW: KLIMAT

Lasy i

a y Y 9

Sekocin Stary, 18 czerwca 2013 r.

Lp. Nazwisko i imig Instytucja '.Podpia
1 |Adamski Piotr CKPS e
2 |Ballaun Andrzej DGLP
3 |Balwierczak Edward RDLP w Krosnie
4 |Banach Leszek RDLP w Zielonej Gorze
5 |Bekier Leopold Bieszczadzki PN
6 |Bereszyniski Andrzej Paristwowa Rada Ochrony Przyrody
7 |Bernadzki Eugeniusz SGGW
8 |Biaty Tomasz Zespot Karpackich Parkow Krajobrazowych
9 |Bilski Pawet Drawieriski PN
10 |Bloch Lech Polski Zwigzek towiecki
11 |Bogacz Jozef LZD Krynica Zdrgj
12 |Borecki Tomasz SGGW ;
13 |BorkowskiJakub Uniwersytet Warmiisko-Mazurski w Olsztynie
14 |Broda Marek Zespdt Parkow Krajobrazowych Woj. Slaskiego
15 |Bruchwald Arkadiusz IBL
16 |Chotast Sylwester Zespot Parkéw Krajobrazowych Woj. Mazowieckiego
17 |Chrempinska Zofia DGLP
18 |Cichor Stawomir RDLP w Szczecinku
19 |Czaderna Andrzej Magurski PN
20 |Dawidziuk Janusz BULIGL
21 |Dul-Komosinska Magdalena WWEF Polska
22 |FalkowskiJanusz LZD Rogéw
23 |Fijas Jerzy RDLP w Gdarisku
24 |Flor Izabela Ogdlnopolskie Towarzystwo Ochrony Ptakéw
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LISTA UCZESTNIKOW NA PANELU EKSPERTOW: KLIMAT
Lasy i di t : zagrozenia i
Sgkocin Stary, 18 czerwea 2013 1.

Lp. Nazwisko | imig Instytucja Podpis

1 |Artych Pawet RDLP Olsztyn g

2 |adamczyk Witold M

3 |Adamowicz Marek oIPM

4 |Adamczyk Wiodzimierz Ms

5 |Bartoszewicz-Burczy Hanna 13

6 |Bobrek Rafat Ptaki Karpat _,:,1:)}{_ #
7 |Boczon Andrzej IBL qg 45,_ s
8 |Chetko Ewa Bialowieska Stacja Geobotaniczna /: e
9 |Chrempirska Zofia GODLP /

10 |Cichocki Jacek RDLP Torur ___,f/

11 |Dulega Ryszard Urzad Marszatkowski woj. todzkiego I_x/

12 |Famielec l6zefa Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

13 |Dynakowska Magdalena 105-PIB

14 |Gadomska Dorota UMIG Konstancin

15 |Gatecki lwo LZD Siernianice

16 |Glowacz Michat BDLP w o kade

17 |Golaszewski Janusz UWM w Olsztynie

18 |Gorski-Ktodziriski Mariusz RDLP Olsztyn

19 |laroszewicz Bogdan Biatowieska Stacja Geobotaniczna

20 |Klimkowska Ewa UMIG Konstancin 27

21 |Klisz Sebastian ROLP Gdarisk L-’V/&,.,

22 |Kornatowska Bozena 105-PIB VE &C_
23 |Kowalkowski Alojzy 1BL ',_,QI;LI y/! {f\/
24 |Kundzewicz Zbigniew 10SRIL PAN

25 [tozifski Jacek WPN _/7 £

/ <
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26 |Majchrzak Grzegorz AB-WOOD Stawno

27 |Milewska-Golczak Agnieszka  |UMIG Konstancin I ULY q
28 |Michorczyk Artur BIULIGL - Zarzad %

29 |Neroj Bozydar BIULIGL - Zarzad nrly_ !

30 |Olszowska Grazyna IBL i

31 |Pargieta Henryk SROLP %;
32 |Paschalis-Jakubowicz Piotr SITLID . /

33 |Pawelec Marcin RDLP Krakéw 4 )//, o
34 |Pierzgalski Edward IBL

35 |Rdzanek Kazimierz MRR %
36 |Romariczak Anna 105-PIB /& e
37 |Sadowski Maciej 105-PIB l&d(

38 |Samborski Andrzej SPP /

39 |Schleser Andrzej RDLP Gdarisk u/\/‘w
40 [Sobol Tomasz RDLP Krakéw - %}Bq( \
41 |Soliriski Jan IE

42 |Szabla Kazimierz RDLP Katowice

43__|Szleser Andrzej————RDLP Gdarisk

44 |Talarczyk Andrzej BIULIGL - Zarzad /m' ?\ /&
45 |Urban Krzysztof Uniwersytet Rolniczy w Krakowie !

46 |Walczykiewicz Tomasz IMIGW

47 |Wasiak Adam DGLP .

48 |Zajaczkowski Stanistaw BULIGL /A’/TWLL
49 |Zieba Stanistaw KUL Lublin = 3

50 |Zych Dariusz Polska Biomasa @'

51 [Vodonyua (holote |CILP Pedodeje 1 bT05 oltli 74 ’/,Wx ‘
o 75;)/)5{’ Grg L | sl - ///% :
53 | Jotsfa W 4-_.1 . Dol T / (A P,

| Qubud Lo | PV AP
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LISTA OBECNOSCI
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Aneks 4
Biogramy

ANDRZEJ BALLAUN
Wydzial Marketingu i Handlu, Dyrekcja Generalna Lasow Pan-
stwowych w Warszawie

Absolwent Technikum Chemicznego nr 3 w Warszawie. Studia
na Wydziale Technologii Drewna Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wigjskiego AR w Warszawie ukonczyt w 1980 roku.

W latach 1980-1985 — specjalista, p.o. dyrektora zaktadu,
ze specjalizacja w przemystowym przetarciu drewna, produkcji do-
mow drewnianych, mebli szkieletowych i tapicerowanych, w Mazowieckim Przedsig-
biorstwie Przemystu Drzewnego oraz Zakladzie Przemystu Drzewnego w Lomiankach.

0Od 1985 roku w Naczelnym Zarzadzie Lasow Panstwowych, nastepnie Dyrekcji Ge-
neralnej Lasow Panstwowych, w Wydziale Uzytkowania Lasu i1 Transportu, Gospodarki
Drewnem, Marketingu i Handlu. Od 1993, z przerwa w latach 1997-2001, kieruje Wy-
dzialem Marketingu i Handlu DGLP, od czerwca 2013 roku Biurem Marketingu DGLP.

Autor 1 wspotautor polskich norm warunkéw technicznych na surowiec drzewny;
kierowat zespotem ds. opracowania i wdrozenia do praktyki lesnej systemu klasyfikacji
jako$ciowo-wymiarowej surowca drzewnego, brakarz — pierwsza klasa instruktorska.

Autor licznych opracowan z zakresu rynku surowca drzewnego, systeméw klasyfi-
kacji i obrotu drewna, normalizacji i brakarstwa, systemow sprzedazy drewna.

HANNA BARTOSZEWICZ-BURCZY
Pracownia Ekonomiki Energetyki, Instytut Energetyki w Warszawie
Dr n. ekon. Hanna Bartoszewicz-Burczy, kierownik Pracowni
Ekonomiki Energetyki, w Instytucie Energetyki, zajmuje si¢ za-
gadnieniami ekonomiczno-finansowymi energetyki, odnawialny-
mi zroédtami energii, a zwlaszcza zwigkszeniem ich roli i zuzycia
w krajowym bilansie paliwowym, uwarunkowaniami ekonomicz-
nymi ich wykorzystania oraz nowymi niskoemisyjnymi technolo-
giami do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w Polsce. Prowadzi badania dotyczace
bezpieczenstwa systemu energetycznego i wystepujacych zagrozen.
Jest autorem i wspotautorem ponad 50 prac badawczych prowadzonych w Instytucie
Energetyki i publikacji w czasopismach technicznych.
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Tomasz BORECKI
Wydziat Lesny, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

Problematyka badawcza: inwentaryzacja laséw, regulacja uzyt-
kowania regbnego 1 przedrebnego, polityka lesna.

Dziatalno$¢ dydaktyczna: na kierunku studiow ,lesnictwo”
— urzadzanie lasu i propedeutyka le$nictwa, a na kierunku studiéw
,biologia” — podstawy lesnictwa.

Inna dzialalnos¢: dyrektor Instytutu Problemow Wspotczesnej Cywilizacji; Spo-
teczny Doradca Prezydenta RP ds. Wsi, Rolnictwa, Ochrony Srodowiska i Przyrody;
prezes Towarzystwa Przyjaciot Lasu; cztonek kolegium Lasow Panstwowych; przewod-
niczacy Rady Naukowej Instytutu Badawczego Les$nictwa — przewodniczacy; cztonek
rad Biebrzanskiego Parku Narodowego i Lesnego Kompleksu Promocyjnego ,,Puszcza
Bialowieska”.

BoGpaN BRZEZIECKI
Wydziat Lesny, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

Prof. dr hab. Bogdan Brzeziecki urodzit si¢ w 1957 r. w Chel-
mie. W latach 1976-1981 studiowat na Wydziale Lesnym SGGW
w Warszawie. W latach 1981-1984 byl uczestnikiem Stacjonarnych
Studiow Doktoranckich z Zakresu Gospodarki Les$nej. W 1984 roku
rozpoczal prace w Katedrze Hodowli Lasu SGGW w Warsza-
wie, w ktorej pracuje do dzis. W 1999 roku uzyskat stopien doktora habilitowanego,
a w 2003 roku tytut naukowy profesora nauk lesnych.

Dorobek naukowy prof. B. Brzezieckiego obejmuje ponad 100 pozycji (artykutow
naukowych i1 popularno-naukowych oraz ksigzek i monografii), dotyczacych réznych
zagadnien z zakresu ekologii i hodowli lasu, ze szczegdlnym uwzglednieniem potnatu-
ralnej hodowli lasu oraz struktury i dynamiki lasow naturalnych. Znaczna czgs¢ tych
prac zostata opublikowana w czasopismach i wydawnictwach zagranicznych.

Wazna cz¢$¢ pracy prof. B. Brzezieckiego stanowi dziatalno$¢ dydaktyczna. Obej-
muje ona roznego rodzaju zajecia, prowadzone w ramach wielu przedmiotéw na réznych
stopniach studiéw (od inzynierskich po doktoranckie), w tym zajgcia w jezyku angiel-
skim dla studentdéw z zagranicy. Prof. B. Brzeziecki byt opickunem ponad 100 prac dy-
plomowych (inzynierskich i magisterskich) oraz promotorem 7 zakonczonych przewo-
dow doktorskich.

Dziatalno$¢ organizacyjna prof. B. Brzezieckiego obejmuje m.in. cztonkostwo
w Komitecie Lesnym PAN, w komitecie redakcyjnym ,,Sylwana”, w Radzie Nauko-
wej Biatowieskiego Parku Narodowego oraz w Radzie Naukowo-Spotecznej Lesnego
Kompleksu Promocyjnego ,,Lasy Puszczy Bialowieskiej”, udziat w pracach Korpusu
Ekspertow Narodowego Centrum Nauki. Prof. B. Brzeziecki od 2008 r. peini funkcje
kierownika Stacjonarnych Studiow Doktoranckich przy Wydziale Lesnym SGGW,
a od poczatku 2013 r. funkcj¢ kierownika Katedry Hodowli Lasu na Wydziale Le$nym
SGGW.
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WoiciecH CICHY
Pracownia Bioenergii, Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

Absolwent Wydziatu Technologii Drewna Akademii Rolniczej
w Poznaniu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), spe-
cjalnos¢ chemiczna technologia drewna.

Cale swoje zycie zawodowe zwiazat z Instytutem Technologii
Drewna w Poznaniu. Aktualnie kieruje Pracownia Bioenergii oraz
peti funkcje zastepcy kierownika Zaktadu Ochrony Srodowiska
1 Chemii Drewna. W funkcjonujacym w strukturach ITD laboratorium kieruje Sekcja
Badania Biopaliw Statych.

Jego zainteresowania zawodowe zwiazane sa od wielu lat z problemami zagospo-
darowania odpadow drzewnych i wykorzystaniem biomasy roslinnej do wytwarzania
energii. Tej tematyce poswigcone byly projekty badawcze realizowane w Instytucie
Technologii Drewna, ktorych byl kierownikiem (5 projektow) i gtéwnym wykonawca
(7 projektow).

Reprezentowat Polske w europejskiej inicjatywie COST Action E31 ,,Management
of recovered wood”, a w aktualnie realizowanym projekcie Solid Standards (w ramach
IEE) jest cztonkiem Komitetu Sterujacego.

Przygotowal kilkadziesiat opracowan i ekspertyz na potrzeby podmiotoéw gospodar-
czych (przedsigbiorstw), organizacji gospodarczych (m.in. Polskiej Izba Biomasy) oraz
instytucji rzadowych (URE, Ministerstwa Gospodarki i in.) i samorzadowych (ré6znych
szczebli) dotyczacych oceny odpadéw drzewnych i ich odpowiedniej kwalifikacji.

Z racji posiadanej wiedzy i doswiadczenia jest czgsto zapraszany do udzialu w se-
minariach, konferencjach naukowo-technicznych. Prowadzi szkolenia dotyczace stoso-
wania norm europejskich w odniesieniu do oceny wiasciwosci biopaliw statych.

Jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Biomasy POLBIOM oraz Stowarzyszenia
Inzynieréow 1 Technikow Les$nictwa i Drzewnictwa. W latach 2002-2012 byt przedsta-
wicielem ZG SITLiD w Polskim Komitecie Naukowo-Technicznym FSN-T NOT ds. Go-
spodarki Energetyczne;j.

Od 2004 roku jest cztonkiem Komitetu Technicznego nr 144 Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego ds. Koksu i Przetworzonych Paliw Statych, w ktorym zajmuje si¢
pracami normalizacyjnymi w zakresie oceny paliw z biomasy i paliw z odpadow.

RyszaArRD GAJEWSKI
Prezes Zarzadu, Polska Izba Biomasy w Warszawie

Absolwent Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie, Wydziatu Melioracji. Ekspert w dziedzinie odnawialnych
zrodet energii. Prezes Zarzadu Polskiej Izby Biomasy, skupiajacej
ponad 100 cztonkow z sektora producentow biomasy, przetwor-
cOW biomasy na paliwo, wytworcow urzadzen do przetwarzania
biomasy, podmiotow zajmujacych si¢ budowa biogazowni rol-
niczych oraz podmiotdéw zaopatrujacych w paliwa biomasowe energetyke oraz cie-
ptownie. Wiceprzewodniczacy Polskiej Rady Koordynacyjnej OZE, skupiajacej 21
podmiotéw Izby Gospodarczej oraz Stowarzyszenia z sektora Odnawialnych Zrodet
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Energii (energetyka wodna, wiatrowa, geotermalna, stoneczna i biomasy). Celem rady
jest wypracowywanie wspolnego stanowiska OZE dla potrzeb resortow oraz réznych
organizacji oraz reprezentowanie intereséw branzy. Doradca parlamentarnego zespotu
ds. energetyki, cztonek Spotecznej Rady ds. Narodowego Programu Redukcji Emisji
CO, przy Wicepremierze i Ministrze Gospodarki. Praktyk z 9-letnim do§wiadczeniem
upraw roslin energetycznych.

Autor wielu opracowan na temat potencjatu biomasy na cele energetyczne, wspot-
autor opracowania budowy biogazowi rolniczych, ktére zostato zapisane w ,,Polityce
energetycznej Polski do 2030 roku”.

JANusz GOLASZEWSKI

Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski w Olsztynie

= Prof. dr hab. inz. Janusz Gotaszewski kieruje Centrum Ba-
dan Energii Odnawialnej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
(CBEO-UWM) w Olsztynie i jednoczes$nie petni funkcje prezesa
zarzadu Baltyckiego Klastra Ekoenergetycznego (BKEE) w Gdan-
sku. Misja obu tych struktur — CBEO 1 konsorcjum BKEE, jest
implementacja i promocja autonomicznych regionéw energetycznych, ktore integru-
ja procesy rozproszonej kogeneracji energii, tzn. rOwnoczesnego wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej w matych i §rednich instalacjach konwersji energii ze zrodet od-
nawialnych biomasy, wody, stonica, wiatru i geotermalnej. Ekologiczna modernizacja lo-
kalnych cieptowni przez partneréw BKEE w Polsce poéinocno-wschodniej oraz program
Green University uruchomiony w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie
sa przyktadami proekologicznych zmian w kierunku zrownowazonego lokalnego wy-
twarzania i konsumpcji energii — element gospodarki prosumenckie;.

Obecnie zainteresowania naukowe koncentruja si¢ gldownie nad efektywnoscia ener-
getyczng oraz procesami biokonwersji biomasy na biopaliwa i energi¢. W zakresie tej
tematyki koordynuje prace badawczo-rozwojowe w ramach réznych projektow, w tym
interdyscyplinarne badania nad innowacyjnymi technologiami produkcji biopaliw — bio-
gazu w matych biogazowniach, bioetanolu w biorafineriach oraz biooleju z glonow. Trzy
projekty, ktore sa aktualnie w trakcie realizacji w ramach programéw UE 7 PR i ERA-
NET, dotycza efektywnos$ci energetycznej w rolnictwie oraz implementacji koncepcji
biorafinerii lignocelulozowej w praktyce. Reprezentowat Battycki Klaster Ekoenerge-
tyczny w programie BSR-InnoNET prowadzonym przez ministerstwa gospodarki kra-
jow rejonu Morza Battyckiego. W latach 2011-2012 przewodniczyt zespotowi doradcze-
mu Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi ds. rozwoju odnawialnych zrédet energii na
obszarach wiejskich.
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Jacek HILSZCZANSKI
Zaktad Ochrony Lasu, Instytut Badawczy Lesnictwa w Sgkocinie
Starym

Absolwent Wydziatu Lesnego Akademii Rolniczej w Krakowie.
Profesor nadzwyczajny w Zaktadzie Ochrony Lasu IBL. Doswiad-
czenie zawodowe zdobywat w kraju oraz na stazach zagranicznych
dotyczacych metod ochrony lasu, biologii i ekologii owadoéw w An-
glii, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych oraz w trakcie stypendium
post-doktorskiego w Katedrze Ekologii Zwierzat Wydziatu Lesnego Szwedzkiego Uni-
wersytetu Rolniczego w Umed. Autor publikacji dotyczacych przede wszystkim ochrony
lasu przed tzw. szkodnikami wtornymi oraz ekologii owadow saproksylicznych.

Tomasz JAN KOWALCZEWSKI
Departament Leénictwa i Ochrony Przyrody, Ministerstwo Srodo-
wiska w Warszawie

Mgr inz. Tomasz Jan Kowalczewski — absolwent SGGW oraz
Akademii Ekonomicznej w Poznaniu. Pracownik Ministerstwa
Srodowiska. Specjalizuje si¢ w zakresie globalnych negocjacji kli-
matycznych i emisji gazéw cieplarnianych w wyniku uzytkowania
gruntu i lasow (LULUCF). Cztonek delegacji rzadowych na 15, 16,
17, 18 konferencje Stron Konwencji Klimatycznej (UNFCCC). Cztonek zespotu negocja-
cyjnego Ministra Srodowiska na COP 19 w Warszawie oraz na czas polskiej prezydencji
w ramach UNFCCC. W trakcie prezydencji Polski w Radzie Unii Europejskiej w 2011 r.
i w trakcie COP 17 w Durbanie przewodniczyt grupie eksperckiej ds. LULUCEF, dziata-
jacej w ramach Grupy Roboczej Rady ds. Miedzynarodowych Aspektéw Ochrony Sro-
dowiska (WPIEI). W 2012 r. byt ekspertem krajowym przy negocjacjach prowadzonych
w ramach Rady Unii Europejskiej w sprawie decyzji Komisji Europejskiej dotyczacej
sektora LULUCEF. Jest cztonkiem delegacji rzadowych w procesie negocjacji przysztego
porozumienia w sprawie lasow Europy prowadzonych w ramach procesu Forest Europe
(wczesniej] MCPFE). Jest autorem artykulow o tematyce odnoszacej si¢ do zmian kli-
matu, emisji i pochlaniania gazéw cieplarnianych z tytulu zmian uzytkowania gruntu
i lasow.

ZBIGNIEW KUNDZEWICZ
Instytut Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN w Poznaniu
Urodzit si¢ 4 grudnia 1950 w Augustowie. Studia ukonczyt
w 1974 1. na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej. Uzy-
skat stopnie dr. i dr. hab. nauk fizycznych (geofizyka — hydrologia),
odpowiednio w 1979 1 1985, a tytul profesora nauk o Ziemi w 1993 r.
Od roku 2010 cztonek korespondent PAN.
Najwazniejsze osiagnigcia naukowe: Uczestnictwo (lub kierow-
nictwo) w wielu projektach badawczych (wlasne, promotorskie i zamawiane w MNi-
SW, zintegrowane w programach ramowych UE i sieci UE), w dziedzinie ksztaltowania
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srodowiska, zjawisk ekstremalnych, hydrologii, klimatologii (w tym — skutkéw zmian
klimatu), i zrbwnowazonego rozwoju.

Upowszechnienie wynikow badan: Opublikowal prawie 400 prac naukowych,
w tym w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej (ISI), wiacznie z Science
i Nature, oraz 13 monografii (w tym 9 w jezyku angielskim, a 8 za granica). Wielo-
krotnie autor (w tym 4-krotnie — koordynator i1 autor prowadzacy) w miedzyrzadowym
panelu ds. zmian klimatu (IPCC).

Dziatalno$¢ dydaktyczna: Prowadzit wiele wyktadow. Byl promotorem 2 pomyslnie
zakonczonych przewodow doktorskich. Byl recenzentem 1 egzaminatorem w kilkunastu
przewodach doktorskich i habilitacyjnych w 7 krajach (Polska, Niemcy, Norwegia, Da-
nia, Australia, Holandia, Szwecja), a takze recenzentem 9 wnioskow o tytul profesora
w Polsce.

Aktywnos¢ na forum migdzynarodowym: Za granica spedzit w celach naukowych
kilkanascie lat, w ponad 60 krajach. Byt stypendysta Fundacji im. Aleksandra von Hum-
boldta (1978-1980) na Uniwersytecie w Karlsruhe, Niemcy. Byt pracownikiem nauko-
wym (P4) w Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) w Genewie (1993-1996).
0d 2001 jest zwiazany z Poczdamskim Instytutem Badan nad Skutkami Klimatu (PIK).
Wielokrotnie wygtaszal prestizowe referaty na konferencjach zagranicznych duzej rangi,
organizowanych przez migdzynarodowe lub zagraniczne organizacje naukowe. Przed-
stawit polski referat na wspolnym posiedzeniu rosyjskiej i polskiej Akademii Nauk pod-
czas Dni Nauki Polskiej w Rosji (pazdziernik 2008).

Aktywnos¢ konferencyjna w kraju: Brat czynny udziat (referaty) w wielu konferen-
cjach migdzynarodowych organizowanych w kraju, a takze w konferencjach krajowych.
Sam organizowat lub wspotorganizowat 7 konferencji miedzynarodowych w Polsce.

Przebieg pracy zawodowej i wazniejsze funkcje (dziatalno$¢ naukowo-organizacyj-
na): W latach 1974—1989 pracowat w Instytucie Geofizyki PAN w Warszawie. Od 1990 1.
pracuje w Instytucie (poprzednio — Zaktadzie Badan) Srodowiska Rolniczego i Le$nego
PAN w Poznaniu, obecnie jako kierownik Pracowni Klimatu i Zasobéw Wodnych i wi-
cedyrektor ds. naukowych. Cztonek elitarnej grupy doradzajacej Komisji Europejskiej
(2007-2011) w sprawie Siodmego Programu Ramowego (temat — §rodowisko, tacznie
z klimatem). Czlonek 5 komitetow PAN: Gospodarki Wodnej, Zmian Globalnych, ds.
IUGG; ds. Migdzynarodowych Programow Hydrologicznych oraz Badan nad Zagro-
zeniami zwiazanymi z Woda (przewodniczacy). Cztonek Rady Naukowej ISRiL PAN;
w przesztosci cztonek Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN. Od 2008 r. przewod-
niczacy Rady Naukowej Migdzynarodowego Centrum Ekohydrologii PAN 1 UNESCO.
Redaktor naczelny periodyku ,,Hydrological Sciences Journal” (Anglia) oraz cztonek
rad redakcyjnych 4 czasopism naukowych. Reprezentant Polski w International Asso-
ciation of Hydrological Sciences.

Odznaczenia, nagrody, wyrdznienia (wazniejsze): nagroda Wielkiej Pieczgci Miasta
Poznania (2008); dyplom za udziat w pracach IPCC, wyrdznionej Pokojowa Nagrode
Nobla (2007); Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski (2004); Ztoty Krzyz Zastu-
gi (1991); migdzynarodowa nagroda IAHS im. L.J. Tisona (1987); nagroda sekretarza
generalnego PAN (1986); nagroda im. Juliana Lambora VII Wydziatu PAN (1983), od-
znaczenie ,,Zastuzony dla Rolnictwa” (2011).
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MALGORZATA LISZEWSKA
Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Kom-
puterowego, Uniwersytet Warszawski

Dr inz. Matgorzata Liszewska — absolwentka Politechniki War-
szawskiej, Wydziatu Inzynierii Srodowiska. Pracowata w Instytu-
cie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Zaktadzie Prognoz Meteo-
rologicznych Dtugoterminowych, Osrodku Meteorologii), w Insty-
tucie Geofizyki PAN (Zakladzie Zasobow Wodnych). Obecnie jest
odpowiedzialna za zesp6t analizy danych §rodowiskowych i klimatycznych w ICM UW.
Prowadzi wyktad i warsztaty ,,Zarys modelowania klimatu” na Migdzywydziatlowych
Studiach Ochrony Srodowiska UW. Bierze udzial w wielu naukowych projektach mig-
dzynarodowych (UE i USA).

Tematyka prowadzonych prac obejmuje: opracowanie spektralnego modelu atmo-
sfery, uproszczone modele dtugoterminowych prognoz pogody, statystyczng interpre-
tacj¢ numerycznych prognoz pogody, oszacowanie wptywu symulowanych globalnych
zmian klimatu na temperature i opad w Polsce, rozwijanie podej$cia semiempiryczne-
go do problemu przechodzenia ze skali globalnej do mezoskali (statistical downsca-
ling), projekcje zmian klimatu dla Polski dla potrzeb badan impaktowych, scenariusze
zmian klimatu dla Polski i sSrodkowej Europy na podstawie symulacji IPCC dla zalozen
IS92 i SRES, analiz¢ wynikéw symulacji modeli regionalnych klimatu (PRUDENCE
1 inne), adaptacj¢ i rozwoj regionalnego modelu klimatu RegCM dla potrzeb diagnozy
oraz badan scenariuszowych dla Polski i srodkowej Europy (dynamical downscaling)
oraz badania wrazliwosci klimatu na zmiany uzytkowania gruntu, oszacowania zmian
i zmienno$ci klimatu dla Polski i Europy przy wykorzystaniu symulacji globalnych i re-
gionalnych projektu ENSEMBLES, opracowanie wiazki scenariuszy klimatycznych dla
Polski dla okresu 1971-2100, prowadzenie serwisu klimatycznego dla Polski (http:/kli-
mat.icm.edu.pl).

ANDRZEJ NOSKOWIAK
Zaktad Badania i Zastosowan Drewna, Instytut Technologii Drew-
na w Poznaniu

Mgr inz. Andrzej Noskowiak, urodzony w Poznaniu 10 wrzes$-
nia 1955 r., absolwent Akademii Rolniczej w Poznaniu, Wydziatu
Technologii Drewna. Pracownik Instytutu Technologii Drewna od
roku 1975 do dnia dzisiejszego. Od roku 2002 kierownik Zaktadu
Badania i Zastosowan Drewna.

Cztonek Rady Naukowej ITD (czwarta kadencja), Komitetu Technicznego nr 215 ds.
Projektowania i Wykonawstwa Konstrukcji z Drewna i z Materialow Drewnopochod-
nych oraz Komitetu Technicznego nr 181 ds. surowca drzewnego w Polskim Komitecie
Normalizacyjnym. Ekspert Polskiego Centrum Akredytacji.

Gloéwne obszary dzialalno$ci naukowej i zawodowe;j to: modyfikacje technologii pro-
dukcji tworzyw drzewnych, substytucja azbestu wtoknami drzewnymi, badania i ocena
wlasciwosci 1 jakosci ptyt drewnopochodnych i drewna w tym drewna egzotycznego,
aplikacje tworzyw drzewnych i drewna w budownictwie, recykling materiatlowy drewna
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1 tworzyw sztucznych, wymagania fitosanitarne dla drewna i opakowan drewnianych,
jako$¢ techniczna drewna z upraw plantacyjnych, modyfikacja wtasciwosci drewna,
wlasciwosci i zasady klasyfikacji drewna konstrukcyjnego.

Najwazniejsze osiagnigcia poznawcze i aplikacyjne to: opracowanie i wdrozenie
energooszczedne] technologii produkeji ptyt pil$niowych twardych metoda mokra,
opracowanie zasad produkcji opakowan z drewna zgodnie ze standardem FAO/IPPC/
ISPM 15 (zasady wdrozono w blisko szesciuset firmach), opracowanie przyporzadkowa-
nia klas wytrzymato$ciowych dla polskiego drewna konstrukcyjnego, zamieszczonego
w Zataczniku krajowym normy PN-EN 1995-1-1:2010.

JusTyYNA NOWAKOWSKA
Zaktad Hodowli Lasu i Genetyki Drzew Le$nych, Instytut Badaw-
czy Les$nictwa w Sgkocinie Starym

Dr hab. Justyna Nowakowska, prof. IBL — absolwentka Uniwer-
sytetu im. Ludwika Pasteura w Strasburgu (Francja), gdzie po ukon-
czeniu studiow wykonywata badania transformacji DNA tytoniu.
Doktorat, obroniony w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie (1999), dotyczyt ekspresji gendw u ro§lin GMO. Pod-
czas stazu post-doktoranckiego w Panstwowym Instytucie Nauk Rolniczych w Orleanie
pod Paryzem prowadzita badania genomu polskiej i francuskiej sosny zwyczajnej meto-
dami molekularnymi.

0d 2000 r. pracuje w Instytucie Badawczym Le$nictwa w Zaktadzie Genetyki 1 Fi-
zjologii Drzew Les$nych (obecnie Zaktad Hodowli Lasu i Genetyki Drzew Lesnych), gdzie
w 2001 r. zorganizowata nowoczesne laboratorium analiz DNA. Pracuje nad projektami
badawczymi z zakresu zmiennosci genetycznej sosny zwyczajnej i Swierka pospolitego
na podstawie analiz DNA, nad weryfikacja przebiegu granic zasi¢ggdéw lesnego materiatu
podstawowego za pomoca markeréw DNA jadrowego i organellowego oraz identyfika-
cja patogenow grzybowych u buka zwyczajnego na podstawie sekwencji DNA.

Kazimierz RY KOWSKI
Zaktad Ekologii Lasu, Instytut Badawczy Le$nictwa w S¢kocinie
Starym

Profesor w Instytucie Badawczym Les$nictwa. Specjalizowat
si¢ w fitopatologii lesnej 1 biologicznych metodach ochrony lasu
przed chorobami grzybowymi i jest autorem patentu z tego zakre-
su. W latach 1986—-1990 byl kierownikiem Zakladu Fitopatologii
Les$nej, w latach 1991-1998 zastepca dyrektora Instytutu do spraw
naukowych, a w latach 1992-2008 kierownikiem Zaktadu Ekologii Lasu i Lowiectwa.
Zajmuje si¢ ochrona lasu, ekologia i problematyka trwatosci i rownowagi w zagospo-
darowaniu ekosystemow lesnych, w tym kryteriami i wskaznikami zréwnowazonego
rozwoju i trwatego zagospodarowania, problematyka wplywu zmian klimatycznych na
lasy oraz zachowaniem réznorodnosci biologicznej i ochrona przyrody w lasach. Jest
aktywny w zakresie polityki le$nej oraz globalnej i regionalnej wspotpracy migdzy-
narodowej. W latach 1990-2003 byt krajowym koordynatorem procesu pan-europej-
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skiego, cztonkiem Gtéwnego Komitetu Koordynacyjnego Ministerialnych Konferencji
na temat Ochrony Laséw w Europie (MCPFE) oraz kierowat Zespolem Sterujacym
V Konferencji MCPFE — | warszawskiej” (2007). Byt przewodniczacym Europejskiej
Komisji Lesnictwa FAO (1992-1994). W latach 1993-1997 byl wiceprzewodnicza-
cym Rady Naukowej Europejskiego Instytutu Lesnego EFI w Joensuu (Finlandia). Jest
cztonkiem Swiatowej Komisji Lesnictwa i Trwatego Rozwoju ONZ (WCFSD), czton-
kiem Szwedzkiej Krolewskiej Akademii Rolnictwa i Le$nictwa oraz ekspertem w se-
kretariacie Konwencji o Roéznorodnosci Biologicznej (AHTEG CBD). Jest czlonkiem
trzech komitetow naukowych Polskiej Akademii Nauk, cztonkiem Komitetu Narodo-
wego do Spraw Wspotpracy z Migdzynarodowym Programem ,,Zmiany Globalne Geo-
sfery 1 Biosfery” (IGBP Global Change), organizatorem wielu konferencji z zakresu
nauk le$nych i leSnictwa, autorem, koordynatorem i realizatorem licznych programow
badawczych, autorem ponad 200 publikacji naukowych, artykutoéw, rozpraw i ksiazek
oraz licznych referatow i prezentacji na migdzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych i sympozjach.

Jest autorem trzech wystaw indywidualnych malarstwa i rzezby oraz tablic pamiat-
kowych i1 upamigtnien w przestrzeni publicznej, a od 2006 roku cztonkiem Zwiazku
Artystéw Plastykow Polska Sztuka Uzytkowa.

ANDRZEJ SAMBORSKI
International Paper Kwidzyn w Kwidzyniu

Absolwent Politechniki Gdanskiej na kierunkach budowa ma-
szyn 1 urzadzen energetycznych oraz marketing i zarzadzanie. Do-
$wiadczenie zawodowe w obszarach stuzb utrzymania ruchu, pro-
dukcji, zakupach i logistyce. Od 16 lat zatrudniony w International
Paper Kwidzyn. Obecnie odpowiedzialny za zakupy drewna i bio-
masy oraz plantacje drzew szybko rosnacych.

ZBIGNIEW SIEROTA
Zaktad Ochrony Lasu, Instytut Badawczy Le$nictwa w Sgkocinie
Starym

Absolwent Wydziatu Lesnego SGGW, doktorat w 1980 r., habi-
litacja w 1996 r., tytul profesora od 2000 r. Od 1971 r. pracownik na-
ukowy Instytutu Badawczego Lesnictwa. Zajmuje si¢ fitopatologia
le$na — zagadnieniami predyspozycji chorobowej drzew, chorobami
korzeni drzew lesnych, biologicznymi metodami ochrony lasu przed
chorobami infekcyjnymi, monitoringiem fitopatologicznym. Jest autorem i wspotauto-
rem ponad 170 recenzowanych publikacji naukowych i 50 popularno-naukowych (w tym
ponad 50 dotyczacych problematyki huby korzeni i metod biologicznych ochrony lasu),
4 ksiazek, 30 publikowanych raportow i materiatlow konferencyjnych, 50 referatéw na-
ukowych oraz licznych wytycznych dla praktyki lesnej. Promotor 4 zakonczonych roz-
praw doktorskich i 2 przewodéw. Koordynator programow badawczych, m.in. Proforest
Centre of Excellence 5 PR UE, autor i wspotautor ponad 120 dokumentacji naukowych,
ekspertyz, sprawozdan z badan. Wspotlaureat 3 nagrod Ministra Lesnictwa i Ministra
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Srodowiska, nagrody I stopnia Mistrz Techniki ’80, 2 nagréd naukowych V Wydziahu
PAN oraz nagrody Lasoéw Panstwowych im. A. Loreta (2003). Przewodniczacy Komite-
tu Nauk Le$nych PAN.

JAN SOLINSKI

Pracownia Ekonomiki Energetyki, Instytut Energetyki w Warszawie

Dr Jan Solinski jest absolwentem Szkoty Gtownej Planowania i Statystyki. W latach
1957-1971 kierownik dziatu ekonomicznego, a nastgpnie gldowny ekonomista w Zakta-
dach Energetycznych Okrggu Centralnego w Warszawie; 1972—-1974 ekspert rozwoju
energetyki w Ministerstwie Planowania i do 1978 r. w Ministerstwo Republiki Libijskiej
w Trypolisie; 1978—1981 studia doktoranckie w Szkole Gtéwnej Handlowej i doktorat
z infrastruktury energetycznej Libii; 19812005 zastgpca kierownika Zaktadu Energe-
tyki Kompleksowej w Instytucie Energetyki, a rownocze$nie w latach 1983—-2008 se-
kretarz Polskiego Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej (World Energy Council); od
2005 r. emeryt, wspotpraca z Instytutem Energetyki w pracach prognostycznych rozwo-
ju polskiego sektora energii.

Epwarp STEPIEN
Wydziat Leény, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

Problematyka badawcza: urzadzeniowe uwarunkowania zrow-
nowazonej gospodarki le$nej; metody oceny ilo§ciowego i jako$cio-
wego stanu zasobow lesnych; relacje pomigdzy efektami procesu
produkcji a stabilno$cia drzewostanow; wizja nowoczesnego planu
urzadzenia lasu.

Dziatalno$¢ dydaktyczna: na kierunku studiow ,,lesnictwo” — urzadzanie lasu (stu-
dia I stopnia), urzadzanie ekosysteméw lesnych (studia II stopnia), uwarunkowania i in-
strumenty planowania urzadzeniowego (studia II stopnia — fakultet), aktualne problemy
lesnictwa (studia doktoranckie); oraz na kierunku studidow ,,gospodarka przestrzenna”
— lednictwo w gospodarce przestrzennej (studia I stopnia), inwentaryzacja lasu jako
zrodto informacji w zarzadzaniu (studia II stopnia — fakultet), podstawy waloryzacji
funkcji lasu (studia II stopnia — fakultet).

Inna dziatalno$¢: ekspertyzy naukowe nt. doskonalenia organizacji tadu czasowego
(zmiany dtugosci okresu produkeji, problem drzewostandw przesztorgbnych); eksperty-
zy naukowe dotyczace doskonalenia metod inwentaryzacji lasu.

Mariusz STOLARSKI
Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski w Olsztynie

Absolwent (1998 r) Akademii Rolniczo-Technicznej w Ol-
sztynie, Wydzial Rolnictwa i Ksztattowania Srodowiska, spe-
cjalnos¢ rolnictwo. Stopien doktora uzyskal 15.11.2001 r., doktora
habilitowanego — 14.01.2010 r., a tytut profesora nauk rolniczych
—7.01.2014 r. Od 1 grudnia 2001 roku zatrudniony w Katedrze Ho-
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dowli Ro$lin i Nasiennictwa Wydziatu Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwer-
sytetyu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, obecnie na stanowisku profesora nad-
zwyczajnego. Rowniez cztonek Rady Naukowej Centrum Badan Energii Odnawialnej
UWM w Olsztynie.

Realizuje badania zwiazane z hodowla, produkcyjnoscia i wykorzystaniem roslin
alternatywnych do celow przemystowych i energetycznych. Wymiernym efektem tych
badan sa m.in. polskie odmiany wierzby energetycznej, technologie ich uprawy i pozy-
skiwania oraz przetwarzania do paliw statych i gazowych. Bardzo istotnym elementem
prowadzonych badan jest ocena efektywnosci ekonomicznej i energetycznej uprawy,
produkcji oraz przetworstwa biomasy kilkunastu gatunkéw wieloletnich ro$lin alterna-
tywnych. Najnowsza tematyka badawcza zostala poszerzona o kompleksowa Srodowi-
skowa oceng cyklu zycia. W ramach krajowego projektu strategicznego oraz 7 Progra-
mu Ramowego UE (EuroBioRef) prowadzi badania dotyczace wykorzystania biomasy
lignocelulozowej do produkcji biopaliw transportowych II generacji, alternatywnych dla
paliw ropopochodnych. Ponadto jest wykonawca w projektach UE dotyczacych efek-
tywnosci energetycznej w rolnictwie (AGREE, 7PR) oraz efektywno$ci matych bioga-
zowni rolniczych (ERANET).

Opublikowat ponad 60 oryginalnych prac tworczych, jest wspdtautorem patentu oraz
9 odmian wierzby na cele energetyczne. Realizowat facznie 15 projektow badawczych,
w tym 4 migdzynarodowe. Byt kierownikiem 4 projektow, w tym 3 migdzynarodowych.
Uczestniczyt w licznych wyjazdach o charakterze naukowym, szkoleniowym lub stu-
dyjnym do kilku panstw UE. Ponadto na zaproszenie Departamentu Stanu USA odbyt
staz w w ramach International Visitor Leadership Program (IVLP) zwiazany z bezpie-
czenstwem energetycznym, zmianami klimatu, bioenergia oraz polityka energetyczna
w réznych Stanach Ameryki Potnocne;.

WEeADYSEAW STRY KOWSKI
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

Prof. dr Wiadystaw Strykowski, wieloletni dyrektor Instytutu
Technologii Drewna w Poznaniu i koordynator polskiej Platformy
Technologicznej Sektora Lesno-Drzewnego.

Odbyt staze naukowe w kilku osrodkach zagranicznych, m.in.
w Ameryce i Europie Zachodniej (University of Minnesota, Ham-
burg, Freiburg, Genewa), z ktérymi w dalszym ciagu wspotpracuje.

Glownymi problemami zainteresowan badawczych W. Strykowskiego sa kwestie do-
tyczace polityki surowcowej, wspotpracy lesnictwa i przemystow opartych na drewnie,
rozwoj sektora lesno-drzewnego w Polsce i panstwach UE. Wspolpracuje takze z krajo-
wymi i zagranicznymi organizacjami samorzadu branzowego sektora drzewnego.

Jest autorem wielu projektéw badawczych, publikacji krajowych i zagranicznych.
Jedna z tez, ktora upowszechnia, jest potrzeba ,,dowartosciowania” w Polsce drewna
jako surowca strategicznego, nie tylko poprzez wzrost cen, ale gtéwnie poprzez szerokie
stosowania drewna w gospodarce.
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STEFAN SZCZUKOWSKI
Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. inz. Stefan Szczukowski jest pracownikiem nauko-
wo-dydaktycznym Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Ol-
sztynie (bytej ART) od 1972 roku; zatrudniony jest w Katedrze
Hodowli Roslin i Nasiennictwa na Wydziale Ksztattowania Srodo-
wiska i Rolnictwa.

Przedmiotem jego badan sa migdzy innymi zagadnienia zwigzane z produktyw-
noscig i mozliwosciami wykorzystania roslin alternatywnych do celéw przemystowych
i bioenergetycznych. Wyniki tych badan opublikowat w 115 oryginalnych artykutach na-
ukowych. Wymiernym efektem tych badan jest dziewig¢ odmian wierzby energetycznej
(Diariusz COBORU; 2003, 2009, 2013) oraz technologie ich uprawy i pozyskiwania oraz
technologie przetwarzania biomasy do paliw statych i gazowych.

JERZY SZWAGRZYK
Wydzial Le$ny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHataja w Kra-
kowie

Prof. dr hab. inz. Jerzy Szwagrzyk, profesor zwyczajny w Za-
ktadzie Botaniki i Ochrony Przyrody w Instytucie Bior6znorodno-
$ci Les$nej na Wydziale Lesnym Uniwersytetu Rolniczego w Krako-
wie, kierownik Zaktadu.

Urodzony 28 czerwca 1957 r. w Krakowie. Absolwent Akademii
Rolniczej w Krakowie, Wydziatu Lesnego, w roku 1981. Stopien doktora nauk lesnych
uzyskat na tym samym Wydziale w 1990 roku. Stopien doktora habilitowanego nauk
biologicznych w zakresie biologii otrzymal na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w roku 1998. Tytut profesora nauk lesnych uzyskat w roku
2003 na wniosek Rady Naukowej Wydziatu Le$nego AR w Krakowie.

Gléwne zainteresowania naukowe to: ekologia drzew, konkurencja migdzy drzewa-
mi w drzewostanach, dynamika zbiorowisk le$nych, mechanizmy utrzymania rézno-
rodnos$ci gatunkowej lasach, przebieg procesow odnowieniowych w lasach naturalnych,
wtérna sukcesja roslinnosci.

Od roku 1996 cztonek Komitetu Ekologii, a od roku 2008 — Komitetu Nauk Les$nych
oraz Komitetu Ochrony Przyrody PAN. Cztonek redakcji ,,Wiadomosci Ekologiczne”
(1993-2012) oraz ,,Polish Journal of Ecology” (od 2003). Od roku 2003 cztonek Rady
Babiogorskiego Parku Narodowego, a od roku 2012 — Rady Tatrzanskiego P.N. W latach
2003-2012 cztonek Rady Naukowej Centrum Badan Ekologicznych PAN oraz Rady Na-
ukowej Instytutu Badawczego Le$nictwa. W grudniu 2012 roku wybrany do Centralnej
Komisji do Spraw Stopni i Tytutow Naukowych.

Autor lub wspotautor 130 publikacji, w tym 19 prac z listy JCR. Promotor 51 prac
magisterskich i 9 prac doktorskich. Recenzent w 16 przewodach doktorskich oraz
w 13 przewodach habilitacyjnych. Kierownik 10 zrealizowanych projektow badawczych
finansowanych przez Komitet Badan Naukowych oraz Ministerstwo Nauki i Szkolni-
ctwa Wyzszego.
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Tomasz WALCZYKIEWICZ
Zaktad Gospodarki Wodnej i Systemoéw Wodnogospodarczych, In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krakowie

Dr inz. Tomasz Walczykiewicz — kierownik Zaktadu Gospodar-
ki Wodnej i Systemow Wodnogospodarczych w Instytucie Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej Panstwowym Instytucie Badawczym
(IMGW PIB)

Urodzit si¢ w 1960 roku w Krakowie. W 1984 roku ukonczyt
studia na Politechnice Krakowskiej, uzyskujac dyplom magistra inzyniera budowni-
ctwa wodnego. W 1991 roku, po szeécioletnim okresie zatrudnienia w biurze projektow,
podjat prace w administracji jako dyrektor Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
w Krakowie. W latach 2000-2002 byt prezydentem Migdzynarodowego Zwiazku Or-
ganizacji Zlewniowych. W 2002 roku petnit obowiazki dyrektora Departamentu Zaso-
béw Wodnych w Ministerstwie Srodowiska. W 2003 roku uzyskat stopien doktora nauk
technicznych w zakresie inzynierii Srodowiska w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Od 2003 roku zatrudniony w krakowskim Oddziale IMGW PIB na stanowisku
adiunkta i kierownika zaktadu.

Jego dziatalno$¢ jest ukierunkowana na rozwdj i zastosowanie narzedzi i metod
w planowaniu i zarzadzaniu gospodarka wodna, w tym tworzenia podstaw metodycz-
nych dla wdrazania w Polsce ramowej dyrektywy wodnej 2000/60/WE i dyrektywy
2007/60/WE w sprawie oceny zagrozenia powodziowego i zarzadzania nim oraz wdra-
zania zasad zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi.

Autor 1 wspotautor ponad 90 publikacji z zakresu gospodarki oraz blisko 80 rapor-
tow — opracowan z realizacji prac naukowo-badawczych i wdrozeniowych.

JozEr WOJCIK
Samodzielna Pracownia Chemii Srodowiska Le$nego, Instytut Ba-
dawczy Le$nictwa w S¢kocinie Starym

Dr inz. Jozef Wojcik — absolwent Wydziatu Rolniczego SGGW.
W latach 1979-2002 pracowat w Instytucie Chemii i Chemii Rol-
nej SGGW, a nastgpnie w Instytucie Badawczym Les$nictwa, gdzie
kolejno pelnit funkcje kierownika Pracowni Analiz Fizykochemicz-
nych, Samodzielnej Pracowni Gleboznawstwa i Nawozenia oraz Za-
ktadu Siedliskoznawstwa. Obecnie jest kierownikiem Samodzielnej Pracowni Chemii
Srodowiska Le$nego.

Specjalizuje si¢ w gleboznawstwie, a zwlaszcza w chemii gleb oraz w zywieniu roslin.

Koordynator czterech projektéw migedzynarodowych, autor jednego patentu oraz
piecdziesigciu publikacji naukowych. W latach 2000-2001 byl czionkiem Rady Kon-
sultacyjnej przy Pelnomocniku Rzadu ds. Konwencji Klimatycznej ONZ. Aktualnie jest
cztonkiem Komitetu Technicznego ds. ogdlnych i fizyki gleby Polskiego Komitetu Nor-
malizacyjnego oraz panelu ekspertow gleb lesnych ICP-Forests.

Jego hobby to historia, militaria i turystyka.
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MARCIN RAFAL ZACZEK
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami

Mgr inz. Marcin Rafat Zaczek — absolwent SGGW. Pracownik
Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami w Insty-
tucie Ochrony Srodowiska — Pafistwowym Instytucie Badawczym.
Specjalista ds. szacowania emisji 1 pochtaniania gazéw cieplarnia-
nych w sektorze ,,uzytkowanie gruntéw, zmiany uzytkowania grun-
tow 1 le$nictwo”.

Wspoétautor krajowych inwentaryzacji gazow cieplarnianych do konwencji klima-
tycznej UNFCCC oraz protokotu z Kioto.

Cztonek delegacji rzadowych na 16., 17. oraz 18. konferencje Stron Konwencji
Klimatycznej (UNFCCC). W trakcie prezydencji Polski w Radzie Unii Europejskiej
w 2011 r. i w trakcie COP 17 w Durbanie przewodniczyt grupie eksperckiej ds. raporto-
wania (EG REP), dziatajacej w ramach Grupy Roboczej Rady ds. Migdzynarodowych
Aspektow Ochrony Srodowiska (WPIEI CC). W 2012 r. byt ekspertem krajowym przy
negocjacjach prowadzonych w ramach Rady Unii Europejskiej w sprawie decyzji Ko-
misji Europejskiej dotyczacej sektora LULUCEF. Uczestnik spotkan ekspertow IPCC,
zajmujacych si¢ rozwojem metodyki szacowania emisji i pochtaniania w ramach zobo-
wiazan do protokotu z Kioto.






