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Changing environmental conditions that result from changes in the Earth’s climate system have

a multifaceted impact on both forest ecosystems and forestry. Taking into account the causes of

the observed climate changes, they will also influence the silvicultural practices in order to realize

the future goals of forest management. The significance of this impact is due to the fact that the

growth and development of forests as well as its ability to resist the biotic and abiotic threats

largely depends on silvicultural operations that are conducted in a given forest stand. The adopted

silviculture procedures determine at the same time the achievement of the intended goals of

modern multifunctional forest management. Throughout history, forestry and silviculture faced

various challenges resulting from the changing environment, however, the currently observed

variation in the environment has no equivalent in the past. Therefore, there is a need to recognize

the threats to forest ecosystems resulting from these changes and to develop adaptive measures

in relation to present and future forests so as to maintain their continuity of existence and ensure

the sustainability of the forest use under the different scenarios of climate change. However,

the uncertainty associated with both the pace and the magnitude of changes, as well as with the

potential response of forest ecosystems to these changes, highlights the difficulties in developing

an optimal strategy for adaptive management of forest ecosystems. To achieve the goals of mul−

tifunctional forestry in the future, the forest practitioners will have to take into account both 

a risk and an uncertainty in adaptive forest management. Despite the fact that there has been

no single procedure elaborated so far, it is possible to indicate the principles of adaptive silvi−

culture that allow achieving the objectives of forest management in the future. To some extent,

these principles are implemented by the concept of close−to−nature silviculture.
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Wstęp

Podstawowym założeniem wielofunkcyjnej gospodarki leśnej jest zarządzanie zasobami leśnymi

w sposób umożliwiający społeczeństwu czerpanie z nich korzyści – zarówno materialnych, jak 

i niematerialnych, obecnie i w przyszłości, bez negatywnego wpływu na inne ekosystemy [Ustawa…

1991]. Racjonalna gospodarka leśna oparta na wiedzy oraz na wieloletnim doświadczeniu kształ−
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tuje wielofunkcyjność lasów [O’Hara 2016; Jandl i in. 2019]. Wielofunkcyjność współczesnej

gospodarki leśnej w znacznym stopniu zapewnia hodowla lasu, uwzględniająca w swoich dzia−

łaniach procesy przyrodnicze zachodzące w każdym ekosystemie leśnym.

W przeszłości leśnicy permanentnie mierzyli się z nowymi wyzwaniami dotyczącymi dosto−

sowania metod gospodarowania w lesie do zmieniających się warunków ekonomicznych, spo−

łecznych i ekologicznych. Do niedawna podczas realizowania tych zadań warunki środowiska

uznawano za stosunkowo stałe [Graham i in. 1990; Millar i in. 2007; Seastedt i in. 2008;

Puettmann i in. 2009; Puettmann 2011; Brang i in. 2014; Spathelf i in. 2014]. Takie podejście

zdecydowanie ułatwiało planowanie hodowlano−gospodarcze.

Wynikające ze zmian klimatycznych przemiany w otaczającym środowisku są często okre−

ślane jako bezprecedensowe zarówno pod względem tempa, jak i skutków w różnych aspektach

życia człowieka, w tym także w odniesieniu do ekosystemów leśnych oraz gospodarki leśnej

[Kowalski 1991; Brzeziecki 1994, 2007, 2008, 2014; Bernadzki 1995, 1997; Rykowski 2006; Bolte

i in. 2009; Lindner i in. 2010, 2014; Chmura i in. 2011; Puettmann 2011; Hanewinkel i in. 2013;

Reyer i in. 2014; Keenan 2015; Dyderski i in. 2018]. Zmiany w ekosystemach leśnych będą

następować przede wszystkim na skutek wzrostu średniej temperatury, zmiany reżimu opadów

atmosferycznych oraz występowania zjawisk o charakterze ekstremalnym [Bolte i in. 2009; Lindner

i in. 2010, 2014; Jandl i in. 2019]. Przypisuje się im najczęściej charakter stresora, stąd też ich

przewidywany wpływ na las będzie zazwyczaj negatywny, szczególnie w dłuższej perspektywie

[Puettmann i in. 2009; Puettmann 2011; Hanewinkel i in. 2013; Dyderski i in. 2018], jakkolwiek

pozytywny efekt również jest dostrzegany [Hättenschwiler i in. 1997; Bonan 2008; Kellomäki 

i in. 2008; Bolte i in. 2009; Chmura i in. 2011; Ford i in. 2017]. Wpływ zmian klimatycznych na

ekosystem leśny jest wieloaspektowy. Przejawia się on zarówno na poziomie fizjologii drzew

[Graham i in. 1990; Lindner i in. 2010, 2014; Sohn i in. 2013; Soudzilovskaia i in. 2013; Bussotti

i in. 2015; Liang i in. 2016], wzajemnych zależności między gatunkami [Bernadzki 1995; Cavin 

i in. 2013; Szwagrzyk 2013; Zajączkowski i in. 2013; Keenan 2015; Alexander i in. 2016], zmian

zasięgów i udziałów różnych gatunków drzew i krzewów leśnych [Szwagrzyk 2013; Park i in.

2014; Bolibok i in. 2016; Ford i in. 2017; Dyderski i in. 2018; Dmyterko i in. 2020], jak i zmian

w produkcyjności i jakości drzewostanów [Kellomäki i in. 2008; Hanewinkel i in. 2013; Reyer 

i in. 2013; Fernández−de−Uńa i in. 2015; Morin i in. 2018].

Współczesna hodowla lasu dysponuje wieloma narzędziami (działaniami) kształtującymi

rozwój lasu w kierunku pożądanym z punktu widzenia realizacji celów gospodarki leśnej. 

W dotychczasowych założeniach opierała się ona na w miarę uporządkowanym i przewidywal−

nym rozwoju lasu [Puettmann i in. 2009]. Takie uproszczenie generowało pewne problemy

związane przede wszystkim z realizacją pozaprodukcyjnych funkcji lasu, a także funkcji ekono−

micznych [Jandl i in. 2019]. 

W kontekście przewidywanych zmian w środowisku na skutek zmian klimatycznych takie

podejście w procesie decyzyjnym i w działaniach hodowlanych będzie tracić racjonalność.

Leśnictwo, w szczególności wielofunkcyjne, będzie wymagało zmodyfikowanego podejścia do

realizacji przyszłych potrzeb społeczeństwa w warunkach zmian klimatycznych i towarzyszącej

im ogólnej niepewności [D’Amato i in. 2011; Schelhaas i in. 2015; Jandl i in. 2019]. Potrzeby

społeczeństwa względem lasu będą raczej zbliżone do współczesnych, jednakże zapewnienie

trwałości ich realizacji przez gospodarkę leśną będzie wymagało aktywnych działań nakiero−

wanych przede wszystkim na adaptację lasów do nowych warunków otoczenia. Wielofunkcyj−

ność lasu w ramach gospodarki leśnej w wielu krajach kreowana jest obecnie z dobrym skutkiem
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poprzez działania hodowli lasu bliskiej naturze (close−to−nature silviculture) [Bernadzki 2000;

Pommerening, Murphy 2004; Diaci 2006; Brzeziecki 2008; Bauhus i in. 2013; Spathelf i in. 2014;

O’Hara 2016]. 

Ilość informacji na temat zmian klimatycznych i ich wpływu na ekosystemy leśne w ostat−

nich trzech dekadach wyraźnie wzrosła. Prowadzone badania nie wskazują jednoznacznie, jaki

będzie charakter wpływu tych zmian na lasy i leśnictwo, stąd też istnieje potrzeba syntezy infor−

macji w powiązaniu ze wskazaniem aktywnych działań hodowlanych nakierowanych na kształ−

towanie lasów o większych zdolnościach adaptacyjnych do nowych warunków środowiska. 

W pracy omówiono strategie gospodarowania zasobami leśnymi w warunkach zmieniającego

się środowiska na skutek zmian klimatycznych, zasady zarządzania adaptacyjnego w kontekście

działań hodowlanych stymulujących adaptację lasów do nowego środowiska oraz wskazano rolę

hodowli lasu bliskiej naturze w adaptacji współczesnych lasów do nowego otoczenia i przyszłe wy−

zwania i perspektywy stojące przed hodowlą lasu i leśnictwem.

Strategie w gospodarowaniu lasami wobec zmieniających się
warunków środowiska

Gospodarowanie zasobami leśnymi w warunkach zmieniającego się klimatu i środowiska ma na

celu zachowanie lub wzmożenie funkcji lasów w nowych warunkach otoczenia. Niepewność co

do kierunku i skali zmian w środowisku na skutek globalnych zmian klimatycznych sprawia, że

zarządzanie zasobami leśnymi winno uwzględniać zasady zarządzania adaptacyjnego, z uwzględ−

nieniem swoistego ryzyka wynikającego ze wspomnianych zmian [Bormann i in. 2007; Kellomäki

i in. 2008; Bolte i in. 2009; Puettmann i in. 2009; Keenan 2015]. Zarządzanie winno mieć też

charakter dynamiczny. Stałe monitorowanie wpływu podejmowanych decyzji i działań na eko−

system leśny ma zapewnić możliwość ich modyfikacji w zależności od sytuacji [Lawler 2009;

Puettmann i in. 2009; Temperli i in. 2012; Keenan 2015]. Zarządzanie adaptacyjne w warunkach

niepewności zmian środowiskowych w ekosystemach leśnych będzie z pewnością wymagało opra−

cowania nowych działań lub modyfikacji już istniejących [Bolte i in. 2009; Puettmann i in.

2015]. Planowanie i prowadzenie wszelkich działań zmierzających do podniesienia odporności

lasów, kształtowania ich elastyczności (rezyliencji) w warunkach możliwości wystąpienia zjawisk

ekstremalnych oraz umożliwianie lasom reagowania na zaistniałe zmiany będzie podstawowym

celem przyszłej hodowli lasu, a ryzyko stanie się nieodłącznym elementem planowania [Millar

i in. 2007; Puettmann 2011].

Bolte i in. [2009] wyróżnili trzy ogólne strategie działań: utrzymanie aktualnej struktury

lasu (strategia konserwatywna), aktywne działania adaptacyjne (strategia aktywna) oraz oparcie się 

w gospodarowaniu na naturalnych procesach adaptacyjnych (strategia pasywna). Założeniami

pierwszej strategii są: nieznaczny negatywny wpływ zmian klimatycznych na lasy, wysoka od−

porność współczesnych lasów na klimatyczne czynniki stresowe, wysoki wiek drzewostanów,

istotność współczesnej struktury lasów i ich składów gatunkowych w spełnianiu celów gospo−

darki leśnej oraz wysokie prawdopodobieństwo, że obecne zabiegi hodowlane sprzyjają stabilności 

i żywotności drzewostanów. Strategia konserwatywna ma na celu utrzymanie bieżącej struktury

lasów nawet w warunkach wzrastającego stresu klimatycznego i zakłada możliwość wystąpienia

strat w zasobach leśnych. Kryteria przemawiające za strategią aktywną wynikają z założeń wska−

zujących na niewielką tolerancję współczesnych drzewostanów na stres klimatyczny, niewielką

ich funkcjonalność oraz wysokie ryzyko zdarzeń ekstremalnych (pożary, huragany, gradacje).

Strategia ta zakłada prowadzenie aktywnych działań m.in. w zakresie pielęgnacji lasów, skra−

canie cykli produkcyjnych oraz wprowadzanie rodzimych i obcych gatunków w kształtowaniu



Janusz Szmyt884

zróżnicowanego składu gatunkowego lasów. Wszelkie działania mają na celu zwiększenie zdol−

ności adaptacyjnych współczesnych lasów do nowych warunków środowiskowych wynikających

ze zmian klimatycznych. Trzecia strategia – pasywna – polega na zaniechaniu działań o charak−

terze strategii konserwatywnej i aktywnej. Jej ideą jest celowe wykorzystywanie naturalnych,

spontanicznych procesów adaptacyjnych (naturalna sukcesja i migracja gatunków). Z jednej

strony strategia ta ogranicza koszty związane z prowadzeniem aktywnych działań adaptacyjnych, 

z drugiej natomiast eliminuje możliwość kontrolowania dynamiki lasów wobec zmian klimatycz−

nych. Kluczowe jest tutaj założenie dotyczące braku adekwatnych i sprawdzonych aktywnych

działań adaptacyjnych w stosunku do ekosystemów leśnych w warunkach zmian klimatycznych.

W ramach ogólnych strategii adaptacyjnych można zaproponować szereg szczegółowych

działań realizujących ogólny cel adaptacyjnego zarządzania zasobami leśnymi [Puettmann i in.

2009; Chmura i in. 2010; Brang i in. 2014; Keenan 2015; Gömöry i in. 2020; Vacek i in. 2020].

Równolegle z działaniami adaptacyjnymi należy podejmować działania o charakterze mitygacyj−

nym, np. zwiększające akumulację węgla czy też ograniczające emisję gazów cieplarnianych

[Brzeziecki 2007; Keenan 2015]. Działania takie mają na celu zwiększenie powierzchni zalesień

i odnowień oraz ograniczenie wylesień występujących na skutek stosowania zrębów zupełnych

lub wielkopowierzchniowych zaburzeń naturalnych.

Zasady zarządzania adaptacyjnego w kontekście hodowli lasu

W warunkach zmieniającego się środowiska ogólny cel stojący przed gospodarką leśną, tj. dostar−

czanie możliwie wielu produktów i usług płynących z lasu przy zapewnieniu trwałości lasów,

raczej nie ulegnie istotnej zmianie. Zmiany mogą natomiast dotyczyć sposobu realizacji niektó−

rych działań zapewniających realizację celu w nowej rzeczywistości środowiskowej. Opraco−

wanie takich procedur stanowi główne wyzwanie dla leśników w XXI wieku [Puettmann 2011;

Brang i in. 2014]. Duża niepewność co do scenariuszy tych zmian oraz ich wpływu na ekosystemy

leśne powoduje, że zarządzanie zasobami leśnymi będzie miało charakter zarządzania ryzykiem

(risk management) czy niepewnością (uncertainty management) [Millar i in. 2007; Bolte i in.

2009; Puettmann i in. 2009; Brang i in. 2014]. Wspólnym mianownikiem działań gospodarczo−

−hodowlanych wydaje się być podejście do ekosystemu leśnego jako złożonego systemu adap−

tacyjnego (complex adaptive system) [Puettmann i in. 2009; Messier i in. 2015; Nagel i in. 2017].

Ekosystem leśny charakteryzuje się bowiem złożonymi i zróżnicowanymi pod względem cha−

rakteru powiązaniami, najczęściej nieliniowymi, między wszystkimi jego komponentami (rośli−

nami, zwierzętami, ludźmi), przy czym zależności te występują na różnych poziomach i w różnych

skalach czasowo−przestrzennych. Dzięki różnorodnym zależnościom, trudnym do przewidzenia

w zmieniających się warunkach klimatu, system ten wykazuje dużą zdolność adaptacji do wa−

runków otoczenia [Puettmann i in. 2009, 2015; Puettmann 2011; Messier i in. 2015]. Brang i in.

[2014] wskazują 6 pól działań adaptacyjnych w ramach zarządzania ekosystemem leśnym.

ZWIĘKSZANIE RÓŻNORODNOŚCI BIOLOGICZNEJ DRZEWOSTANÓW. Zróżnicowanie biologiczne eko−

systemu leśnego odgrywa istotną rolę w kształtowaniu jego odporności na działanie niekorzystnych

czynników biotycznych i abiotycznych powiązanych ze zmianami klimatycznymi [Bernadzki

2000; Brzeziecki 2008, 2016; Brzeziecki i in. 2013; Szwagrzyk 2103; Brang i in. 2014; Schelhaas

i in. 2015; Dmyterko i in. 2020; Gömöry i in. 2020]. Zróżnicowanie drzewostanu pod względem

składu gatunkowego sprzyja lepszej adaptacji do niekorzystnych warunków środowiskowych 

w kontekście łagodzenia stresu wodnego czy wynikającego z występowania ekstremalnej tempe−

ratury oraz ogranicza ich podatność na inne zaburzenia, np. gradacje owadów. Większe zróżni−
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cowanie gatunkowe drzewostanu koreluje z ich większą elastycznością rozumianą jako zdolność

systemu do powrotu do stanu sprzed wystąpienia zaburzenia [Drever i in. 2006; Brzeziecki

2008; Morin i in. 2018]. W zarządzaniu adaptacyjnym różnicowanie składów gatunkowych drze−

wostanów należy opierać zarówno na gatunkach (proweniencjach) rodzimych, jak i współcześnie

obcych dla danego regionu. Gatunki współcześnie rodzime dla danego regionu dostosowane są

bowiem do warunków środowiska ukształtowanych w innym niż przewidywany klimat [Seastedt

i in. 2008; Woodall i in. 2010; Puettmann 2011; Brang i in. 2014; Park i in. 2014; Gömöry i in.

2020]. Nie ma gwarancji, że rodzime gatunki będą wykazywać adaptację do projektowanych

warunków środowiska, ale nie ma też jasnych dowodów, że gatunki te nie poradzą sobie w nowej

rzeczywistości [Szwagrzyk 2013; Park i in. 2014]. Obserwowane zamieranie czy też zmiany

udziału gatunków w drzewostanach mogą prowadzić do zweryfikowania takiego podejścia

[Bolte i in. 2009; Woodall i in. 2010; Puettmann 2011; Brang i in. 2014; Bussotti i in. 2015;

Schelhaas i in. 2015; Dyderski i in. 2018; Gömöry i in. 2020]. Wykorzystanie gatunków obcych

(budzące duże kontrowersje) musi zostać poprzedzone badaniami nad ich potencjalną zdolno−

ścią adaptacji do przewidywanych warunków na nowym obszarze, jak też nad potencjalnym

skutkiem ich wprowadzenia w kontekście inwazyjności i konkurencyjności względem gatunków

rodzimych [Bolte i in. 2009; Zajączkowski i in. 2013; Brang i in. 2014; Keenan 2015; Alexander

i in. 2016]. Pytanie o to, które ze współcześnie obcych gatunków mogłyby być uwzględniane 

w przyszłym planowaniu gospodarczym, jest nadal otwarte. Mimo istniejących narzędzi, jakimi

są modele zasięgów gatunków w zależności od warunków klimatycznych, należy mieć na uwa−

dze, że ich wartość aplikacyjna w procesie decyzyjnym w ramach gospodarki leśnej jest nadal

bardzo ograniczona [Aitken i in. 2008; Lindner i in. 2010; Park i in. 2014; Keenan 2015]. Można

jedynie zakładać, że gatunki, które współcześnie rosną w klimacie cieplejszym i bardziej su−

chym niż panujący obecnie w Polsce, mogą stanowić potencjalne źródło, po które będzie można

sięgnąć w przyszłości [Hanewinkel i in. 2013; Dyderski i in. 2018]. Z pewnością różnicowanie

składu gatunkowego drzewostanów należy opierać na gatunkach o różnych cechach funkcjonal−

nych [Nock i in. 2016]. Wyższy potencjał adaptacyjny drzewostanów składających się z różnią−

cych się gatunków wynika z różnej efektywności wykorzystania zasobów życiowych. Skutkiem

różnicowania składu gatunkowego drzewostanów może być ich mniejsza podatność na dłuższe

okresy suszy, niekorzystną zmianę dostępności składników pokarmowych, wystąpienie pożaru

czy gradacji itd. Takie podejście współgra z koncepcją tzw. bezpieczeństwa ekologicznego – gło−

szącą, że im bardziej zróżnicowany układ, tym lepiej radzi on sobie w nowych warunkach [Yachi,

Loreau 1999; Chmura i in. 2010]. W praktyce realizację tej zasady można uzyskać, dostosowując

różne sposoby cięć do właściwości biologicznych i ekologicznych poszczególnych gatunków.

Dużą możliwość pod tym względem przedstawiają m.in. rębnie stopniowe. Pewne możliwości

dają także zabiegi pielęgnacyjne, w ramach których promuje się gatunki domieszkowe już wystę−

pujące w drzewostanie [Bernadzki 2000; Brang i in. 2014; Drozdowski 2018]. Realnym niebez−

pieczeństwem w realizowaniu zasady wzbogacania różnorodności gatunkowej drzewostanów

może być obserwowana współcześnie nadmierna populacja dużych roślinożerców.

ZWIĘKSZANIE ZRÓŻNICOWANIA STRUKTURY I BUDOWY DRZEWOSTANÓW. Przyczyną uwzględnienia

tej zasady jest fakt, że zróżnicowane pod względem budowy pionowej i poziomej drzewostany

wykazują lepszą zdolność do adaptacji niż układy jednopiętrowe i jednowiekowe [Bernadzki 1995,

2000; Puettmann i in. 2009; Bauhus i in. 2013; Brang i in. 2014]. Lepsza ich adaptacja wynika 

z mniejszej podatności na szkody wynikające z wystąpienia ekstremalnych zdarzeń (pożarów,

wiatrów, okiści), których częstotliwość prawdopodobnie wzrośnie na skutek zmian klimatycz−

nych. Szkody w drzewostanie wskutek huraganowych wiatrów rosną wraz ze średnią wysokością
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drzewostanu [Bauhus i in. 2013], stąd też jednopiętrowe drzewostany są bardziej podatne na

huraganowe wiatry niż drzewostany wielopiętrowe. Te ostatnie wykazują również większą zdol−

ność do regeneracji po ustaniu zaburzenia, co wynika z występowania w nich drzew niższych,

często niewykazujących istotnych uszkodzeń i pozytywnie reagujących na uwolnienie spod ocie−

nienia drzew górnego piętra. Zróżnicowanie rozmiarów drzew wpływa także na mniejszą po−

datność drzewostanu na gradacje owadzie i szkody od okiści. Prawdopodobieństwo wystąpienia

istotnych szkód w całym ekosystemie leśnym wyraźnie zatem spada ze wzrostem zróżnicowania

jego budowy, struktury i tekstury [O’Hara, Ramage 2013]. Działania realizujące zasadę kształtowa−

nia zróżnicowanych strukturalnie lasów mogą być związane zarówno z cięciami odnowieniowymi

(rębnymi), jak i pielęgnacyjnymi. Rębnie stopniowe i przerębowe wydają się być szczególnie ko−

rzystne, gdyż prowadzą do wykształcenia zróżnicowanych wiekowo drzewostanów. Pozostawianie

fragmentów starodrzewu na zrębach zupełnych także może być pomocne w realizacji tej zasady.

Cięcia pielęgnacyjne realizujące omawianą zasadę winny mieć charakter trzebieży przekształce−

niowej, przerębowej, a także górnej i selekcyjnej [Kacprzak 2007; Brzeziecki 2008; Sohn i in. 2013;

Park i in. 2014; Vacek i in. 2020].

ZWIĘKSZANIE ZMIENNOŚCI GENETYCZNEJ. Zdolność adaptacyjna drzew i drzewostanów zależy 

w znacznym stopniu od ich zmienności genetycznej. Działania utrzymujące lub zwiększające tę

zmienność wpisują się zatem w ramy adaptacyjnej hodowli lasu [Aitken i in. 2008; Chmura i in.

2010; Brang i in. 2014; Bussotti i in. 2015; Keenan 2015; Spathelf i in. 2015; Gömöry i in. 2020].

Realizacji tej zasady sprzyja promowanie odnowienia naturalnego oraz stosowanie długich okre−

sów odnowienia podczas cięć odnowieniowych [Park in. 2014; Fady i in. 2016]. Zwiększeniu

zmienności genetycznej drzewostanu może też służyć selekcja prowadzona w ramach zabiegów

pielęgnacyjnych w lesie. Współcześnie selekcja dokonywana jest względem cech produkcyj−

nych, z jednoczesnym uwzględnieniem żywotności drzew. Kryterium to jednak często prowadzi

do zmniejszenia zdolności adaptacyjnej populacji [Brang i in. 2014]. W przypadku adaptacyjnej

hodowli lasu należałoby kryteria selekcyjne zmienić w kierunku wspierania osobników wykazu−

jących lepszą adaptację (cechy adaptacyjne) do zmieniającego się środowiska. Popieranie gatun−

ków domieszkowych oraz pozostawianie części osobników podokapowych również sprzyja

adaptacji drzewostanów do nowych warunków. Na możliwość zwiększenia zmienności genetycz−

nej drzewostanów wskazują m.in. badania proweniencyjne, wyniki których należałoby w znacznie

większym stopniu uwzględniać w zarządzaniu adaptacyjnym [Thomson, Parker 2008; Spathelf

i in. 2015; Gömöry i in. 2020]. Istotny wkład w przyszłą praktykę leśną powinny stanowić bada−

nia nad rozpoznaniem genów odpowiedzialnych za zdolność adaptacyjną różnych gatunków

drzew leśnych [González−Martínez i in. 2006; Park i in. 2014].

ZWIĘKSZANIE ODPORNOŚCI DRZEW I DRZEWOSTANU NA CZYNNIKI BIOTYCZNE I ABIOTYCZNE. Prze−

widywane zmiany klimatyczne będą skutkować większą częstotliwością zdarzeń o charakterze

ekstremalnym i wielkopowierzchniowym, często o destrukcyjnym wpływie na ekosystem leśny

[Seidl i in. 2017]. Ekstremalna temperatura, susze czy pożary mają znacznie większy wpływ na

ekosystem leśny niż średnie parametry klimatyczne. Działania sprzyjające wzmacnianiu odpor−

ności pojedynczego drzewa, a więc i całego drzewostanu oraz ekosystemu, są realizowane przez

leśników od bardzo dawna. Uwzględnia się w nich jednocześnie założenie, że odporność każdego

drzewa na czynniki stresowe jest różna, podobnie jak zróżnicowana jest odporność gatunków. 

W przypadku pojedynczego drzewa jego większa żywotność świadczy najczęściej o większej

odporności na niekorzystne czynniki abiotyczne i biotyczne [Puettmann 2011]. Wszelkie zatem

postępowanie zwiększające żywotność pojedynczego osobnika – np. bardziej intensywne cięcia

pielęgnacyjne czy mniejsze zagęszczenie początkowe upraw – sprzyjają podnoszeniu tej odpor−
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ności. Większa przestrzeń życiowa drzew w przestrzeni nadziemnej skutkuje mniejszą konku−

rencją w przestrzeni podziemnej, co ma znaczenie dla rozwoju systemów korzeniowych. Lepszy

rozwój korzeni może zwiększyć odporność drzew, np. na stres związany z niedostatkiem wilgoci

[Sohn i in. 2013]. Stabilność poszczególnych komponentów przekłada się zatem na stabilność

całego układu, a podatność na szkody poszczególnych elementów określa podatność całego

układu. Zróżnicowany skład gatunkowy, zróżnicowana budowa, struktura i tekstura drzewostanu

sprzyjają zatem wzmożeniu stabilności (odporności) ekosystemu leśnego w kontekście nieprze−

widywalnych do końca zmian klimatycznych.

PRZEBUDOWA ZAGROŻONYCH DRZEWOSTANÓW. Przebudowa drzewostanów realizowana jest przez

leśników od wielu już dziesięcioleci. Przyczyną tych działań było i nadal jest stwierdzenie nie−

zgodności składu gatunkowego drzewostanu z aktualnymi warunkami siedliskowymi, co przekłada

się na niemożność realizacji założonego celu hodowlano−gospodarczego. Pozostałe wskaźniki

przebudowy, np. spadek zdrowotności czy spadek produkcyjności, często wynikają z nieodpo−

wiedniego składu gatunkowego względem warunków siedliskowych. Często potrzeba przebu−

dowy drzewostanu wynika z wysokiego ryzyka utraty stabilności statycznej lub biologicznej

przez cały ekosystem. W ramach działań adaptacyjnych w drzewostanach o wysokim ryzyku

utraty stabilności zaleca się jeszcze przed osiągnięciem przez nie dojrzałości użytkowej podję−

cie aktywnych działań, których celem ma być przemiana budowy i struktury drzewostanów 

w kierunku większego zróżnicowania. Zagrożenie współczesnych drzewostanów wynikające ze

zmian klimatycznych będzie związane z większą częstotliwością ekstremalnych zjawisk pogo−

dowych (susze, pożary, huragany), które mogą prowadzić do destrukcji podatnych na te czynniki

drzewostanów [Brang i in. 2014]. W kontekście przewidywanych zmian środowiska należałoby

szczególnie zwracać uwagę na współcześnie młode drzewostany o mało zróżnicowanej budowie

i strukturze, a ich adaptację do nowych warunków prowadzić z uwzględnieniem np. trzebieży

przekształceniowej, trzebieży grupowych itd. Godne rozważenia w realizacji tej zasady byłoby

także skrócenie cykli produkcyjnych niektórych gatunków lasotwórczych oraz wprowadzanie na

ich miejsce gatunków (proweniencji) zaadaptowanych do nowych warunków środowiska (w tym

gatunków obcych) [Bauhus i in. 2013].

UTRZYMYWANIE WZGLĘDNIE NISKIEGO ZADRZEWIENIA I ZASOBNOŚCI DRZEWOSTANU. Zasada ta

będzie wiązała się z potrzebą ograniczania strat ekonomicznych spowodowanych np. zjawiskami

ekstremalnymi, co wydaje się racjonalnym gospodarczo podejściem. Wysoki czynnik zadrze−

wienia skorelowany jest często z większą podatnością lasu na uszkodzenia na skutek zaburzeń,

np. ze strony silnych wiatrów i pożarów [Spiecker 2003; Brang i in. 2014]. Mniejsza dostępność

wody przy jednocześnie wydłużających się okresach suszy, przeplatanych intensywnymi opadami,

ma silniejszy negatywny wpływ w drzewostanach o wysokim zadrzewieniu. Z punktu widzenia

efektywności gospodarowania zasobami wodnymi drzewostany o mniejszym zadrzewieniu (za−

sobności) wydają się być bardziej zaadaptowane do przyszłych warunków środowiskowych, o czym

świadczą doświadczenia z południowej Europy [Puettmann 2011; Brang i in. 2014]. Realizację

tej zasady można osiągnąć m.in. silniejszymi zabiegami pielęgnacyjnymi i co za tym idzie skró−

ceniem cykli produkcyjnych różnych gatunków lasotwórczych (szybsza produkcja grubszych

sortymentów).

Rola półnaturalnej hodowli lasu w zarządzaniu adaptacyjnym 
w warunkach zmian klimatycznych

Półnaturalna hodowla lasu (PHL) [Bernadzki 2000], utożsamiana z hodowlą lasu bliską naturze,

jest koncepcją, w ramach której w procesie gospodarowania lasem zwraca się uwagę zarówno na
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funkcje środowiskowo−społeczne (pozaprodukcyjne), jak i ekonomiczne, traktując je równo−

ważnie [Brzeziecki 2008]. Jest sposobem zagospodarowania lasów (w szerokim pojęciu) w ramach

wielofunkcyjnej gospodarki leśnej mającym zapewnić trwałość lasu jako formacji roślinnej 

i trwałość jego użytkowania w zmieniających się warunkach socjalno−ekonomicznych [Bauhus 

i in. 2013; Spathelf i in. 2015]. Jakkolwiek korzenie tej koncepcji sięgają XIX stulecia, to dopiero

w latach 80. ubiegłego wieku zainteresowanie nią ponownie wzrosło na skutek obserwowanych

niekorzystnych efektów (środowiskowych, przyrodniczych i ekonomicznych) gospodarowania

systemem zrębowym [Pommerening, Murphy 2004; Brang i in. 2014; Spathelf i in. 2015]. Cele

wielofunkcyjnej gospodarki leśnej mogą być realizowane drogą różnego postępowania hodo−

wlanego z zakresu hodowli lasu bliskiej naturze, co można obserwować w różnych regionach

świata [Diaci 2006; O’Hara, Ramage 2013; Brang i in. 2014;  O’Hara 2014; Puettmann i in. 2015].

Wspólnym mianownikiem (celem) tych działań jest hodowla zróżnicowanych strukturalnie

drzewostanów przy możliwie szerokim wykorzystaniu naturalnych procesów rozwojowych w lesie

[Bernadzki 2000; Pommerening, Murphy 2004; Brzeziecki 2008; Puettmann i in. 2009; O’Hara,

Ramage 2013; Brang i in. 2014; O’Hara 2014; Spathelf i in. 2015]. Potencjalne znaczenie PHL

oraz jej rolę w adaptacyjnej gospodarce leśnej w warunkach zmieniającego się klimatu prezen−

tuje rycina 1. 

Działania PHL uwzględniają wykorzystanie naturalnych procesów przyrodniczych w lesie

w celu uzyskania ich większej „naturalności”, która to cecha często jest postrzegana jako pana−

ceum na niekorzystny efekt zmian klimatycznych w odniesieniu do ekosystemów leśnych. Jed−

nakże naturalność nie powinna być celem samym w sobie w adaptacyjnym zarządzaniu zasobami

leśnymi [Brzeziecki 2008; Bauhus i in. 2013; O’Hara 2016], lecz może być środkiem realizacji

Ryc. 1.

Miejsce półnaturalnej hodowli lasu w różnych systemach zagospodarowania lasu w kontekście zmian klima−
tycznych [Puettmann i in. 2009, zmodyfikowane]

Close−to−nature silviculture within the frame of the other management systems in the face of clime change
[Puettmann et al. 2009, modified]
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celów wielofunkcyjnej gospodarki leśnej w zmieniającym się środowisku. W działaniach hodo−

wlanych wyróżnia się dwa podejścia odpowiadające przeciwnym strategiom działań adapta−

cyjnych (ryc. 2). Strategia pasywna, zakładająca bardzo ograniczony wpływ człowieka na rozwój

i adaptację lasów, będzie miała raczej ograniczoną rolę w przyszłym leśnictwie. Adaptacja lasów

do zmieniających się warunków środowiska na skutek naturalnych sił przyrody może bowiem

trwać setki lat, a efekt może być nadal obarczony dużym ryzykiem [Woodall i in. 2010; Park i in.

2014; Jandl i in. 2019; Gömöry i in. 2020]. Zmiany w środowisku zachodzą często szybciej, niż

przebiega naturalna adaptacja ekosystemów. Nie będzie temu pomagać współczesna fragmen−

taryzacja kompleksów leśnych ani też silna presja na las ze strony zwierzyny leśnej. Jak wska−

zują badania, aktywne działania leśników w większym stopniu mogą przyczynić się do szybszej

adaptacji ekosystemów [Puettmann 2011; Jandl i in. 2019]. 

Półnaturalna hodowla lasu może w znacznym stopniu przyczynić się zarówno do adaptacji

współczesnych lasów do nowych warunków środowiska, jak i do łagodzenia wpływu zmian klima−

tycznych na ekosystem leśny. Zasadom zarządzania adaptacyjnego w stosunku do ekosystemów

leśnych można bowiem przypisać różne pola zainteresowań w ramach PHL i w kontekście obu

wskazać konkretne działania (tab.). Można dojść do wniosku, że często działania w ramach tej kon−

cepcji sprzyjają zarządzaniu adaptacyjnemu w odniesieniu do ekosystemu leśnego (np. zapewnie−

Ryc. 2.

Strategie adaptacyjne i działania hodowlane w ramach półnaturalnej hodowli lasu w warunkach zmieniają−
cego się środowiska

Adaptive strategies and silvicultural actions within the frame of close−to−nature silviculture in the face of
environment changes
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nie trwałości lasu, hodowla drzewostanów mieszanych, różnicowanie budowy i struktury drzewo−

stanu itd.). Przykładowo: główny postulat półnaturalnej hodowli lasu wiąże się z utrzymaniem

trwałości szaty leśnej poprzez ograniczenie lub wręcz zaniechanie stosowania zrębów zupełnych

i ma jednocześnie charakter łagodzący negatywny wpływ zmian klimatycznych (sprzyjając tym sa−

mym akumulacji węgla w biomasie i glebie leśnej) oraz charakter adaptacyjny [Rykowski 2006;

Sedjo, Sohngen 2012]. Inny z kolei postulat PHL, tj. korzystanie z puli gatunków współcześnie

rodzimych, może natomiast być nie dość wystarczający, by zapewnić trwałość lasów w przyszłych

warunkach środowiska [Woodall i in. 2010; Puettmann 2011; Bauhus i in. 2013]. Stąd też opra−

cowanie nowych wariantów składu gatunkowego zaadaptowanych do nowego otoczenia będzie

głównym wyzwaniem przyszłej hodowli lasu. Niepewność przyszłych scenariuszy warunków

klimatycznych już dzisiaj stanowi (i nadal będzie stanowić) główne źródło wysokiego ryzyka tych

działań. 

Przyszłość hodowli lasu i leśnictwa w warunkach zmian 
klimatycznych

Przewidywane zmiany klimatyczne mogą prowadzić do zmiany dotychczasowych systemów zago−

spodarowania lasu ze względu na konieczność realizacji innych niż dotychczas celów hodo−

wlano−gospodarczych [Park i in. 2014]. Do tej pory w postępowaniu hodowlano−gospodarczym

warunki środowiska traktowano jak czynnik podlegający niewielkim i nieistotnym z punktu

widzenia gospodarki leśnej wahaniom. W obecnej rzeczywistości takie podejście traci jednak

swoją racjonalność i w związku z tym konieczne jest opracowanie nowych założeń hodowlano−

−gospodarczych uwzględniających: 1) niepewność zmian w środowisku, 2) niepewność związaną

z wpływem tych zmian na ekosystem leśny i na przyszłą gospodarkę leśną oraz 3) niepewność

związaną z reakcją ekosystemów leśnych na zmiany. W założeniach tych powinno się także

uwzględniać różne scenariusze zmian, o różnym wpływie na środowisko. Szczególnym wyzwa−

niem w prowadzeniu gospodarki leśnej w warunkach zmieniającego się klimatu będzie uwzglę−

dnianie naturalnych zaburzeń, jako czynnika w istotny sposób zmieniającego lasy pod względem

ilościowym i jakościowym [O’Hara, Ramage 2013; Szwagrzyk 2013; O’Hara 2016; Seidl i in.

2017] oraz określającego ich dynamikę. Kolejnym wyzwaniem będzie uwzględnienie możliwości

występowania w lasach nowych gatunków (roślin, owadów, grzybów), które mogą w istotny spo−

sób zmieniać strukturę lasów i zwiększać lub zmniejszać ich podatność na pozostałe czynniki

stresowe [Park i in. 2014]. Rozpoznanie cech funkcjonalnych gatunków drzew leśnych, zależ−

ności między nimi a czynnikami klimatycznym oraz nadanie priorytetu niektórym cechom

stanowi kolejne trudne wyzwanie zarówno dla badaczy, jak i praktyków leśnych.

Wyzwania stojące przed hodowlą lasu i wynikające ze zmian klimatycznych będą miały

wymiar ekologiczny (np. zmiana szaty roślinnej lasów), społeczny (zmiana oczekiwań społeczeń−

stwa względem lasu) i ekonomiczny (zmiana produkcyjności i jakości drzewostanów) [Kellomäki

i in. 2008; Lindner i in. 2010; Hanewinkel i in. 2013; Park i in. 2014].

Wszelkie wyzwania hodowlane dotyczą w obliczu zmian klimatycznych nie tylko praktyków

(leśników), ale także naukowców zajmujących się badaniami ekosystemów leśnych [Puettmann

2011; Park i in. 2014]. W zależności od tempa, skali i kierunku zmian współczesne postępowanie

hodowlane będzie wymagało mniejszych lub większych modyfikacji, tak aby zapewnić ciągłość

ekosystemu leśnego oraz dóbr i usług świadczonych przez las społeczeństwu [Seastedt i in. 2008;

Puettmann 2011; Nocentini i in. 2017; Jandl i in. 2019; Bowditch i in. 2020].

Warto mieć na uwadze, że obserwowane zmiany w systemie klimatycznym są o tyle bezpre−

cedensowe (i na swój sposób groźne), że nie znajdują odzwierciedlenia w przeszłości. Stąd też
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Zasady PHL Działania

rębnie stopniowe i częściowe, odnowienie
kształtowanie dostosowanych

naturalne i sztuczne, pozostawianie 
Zwiększanie do siedliska drzewostanów

przestojów i nasienników, ochrona
bioróżnorodności mieszanych, ochrona starych

gatunków domieszkowych w zabiegach  
lasów drzew, martwego drewna,

pielęgnacyjnych, racjonalna gospodarka 
zagrożonych gatunków

łowiecka

mixed tree species irregular and shelterwood cuttigs, 

Increasing suitable for the site natural and artificial regeneration

tree species conservation of old trees, retention silviculture retention silviculture,

diversity dead woods, endangered conservation of admixture tree species,

species etc. rationalization of wildlife management

rębnie złożone, wydłużanie okresu 
Zwiększanie kształtowanie zróżnicowanej

odnowienia gatunków, trzebieże selekcyjne,
zróżnicowania budowy budowy i struktury

przekształceniowe i przerębowe, podsadze−
i struktury drzewostanu drzewostanów

nia, racjonalna gospodarka łowiecka

selection cuts, long regeneration periods
Increasing stand emphasis on vertical and

selective thinnings, underplanting,
structural diversisty horizontal structure

rationalization of wildlife management

odnowienie naturalne, wspomagana migracja
Utrzymanie

(odnowienie sztuczne), wydłużanie okresu 
i zwiększanie promowanie rodzimych

odnowienia, pozostawianie nasienników,
zmienności gatunków (proweniencji)

wprowadzanie odpowiednich proweniencji,
genetycznej

korytarze ekologiczne

natural regeneration, assisted migration 

Maintaining (artificial planting), long regeneration 
promotion of native tree

and increasing periods, tree retention, suitable 
species (provenances)

genetic diversity provenence introduction, ecological 

corridors

Zwiększanie pojedyncze drzewo jest zwiększenie intensywności zabiegów

odporności drzew przedmiotem działań pielęgnacyjnych, skracanie cykli

i drzewostanów hodowlanych produkcyjnych, wprowadzanie nowoczesnych

proekologiczna ochrona lasu technologii w zabiegach trzebieżowych,

i gospodarka łowiecka racjonalna gospodarka łowiecka

individual tree
Increasing the resistance increase thinning intensity, reduced rotation

silviculture
of trees and stands length, ecological sensitive technology,

ecologically sensitive
rationalization of wildlife management

wildlife management

Przebudowa dostosowanie składu

zagrożonych gatunkowego do warunków skracanie cykli produkcyjnych

drzewostanów siedliskowych

Stand conversion attention to site
reduced production cycles

and transformation limitations

Tabela.

Zasady zarządzania adaptacyjnego w kontekście półnaturalnej hodowli lasu [Pommerening, Murphy 2004
za Brzeziecki 2008] i odpowiadające im aktywne działania hodowlane 

Adaptive management principles (Zasady) in the context of close−to−nature silviculture (PHL; [Pommerening,
Murphy 2004 after Brzeziecki 2008]) and the corresponding silvicultural activities (Działania)
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przyszła gospodarka leśna może znaleźć się w sytuacji, w której będzie musiała opracować postę−

powanie hodowlano−gospodarcze dla nowych, nieznanych dotychczas (w ujęciu gospodarczym)

ekosystemów leśnych (non−analog ecosystems, novel ecosystems) [Seastedt i in. 2008; Puettmann

2011]. Współcześnie nie ma opracowanej jednej strategii działania, której stosowanie gwaranto−

wałoby trwałość współczesnych lasów i ich użytkowania w warunkach zmieniającego się klimatu.

Wydaje się jednak, że aktywne działania leśników realizujące zasady rozproszenia i zmniejsza−

nia ryzyka hodowlanego (skądinąd doskonale im znane) nabiorą w przyszłości jeszcze większego

znaczenia. Wówczas istnieje duże prawdopodobieństwo, że część współczesnych nam lasów

przetrwa. Zachodzi jednak prawdopodobieństwo – trudne do oszacowania – że część lasów uleg−

nie istotnym zmianom lub wręcz całkowitej destrukcji [Puettman 2011]. 

Przyszłą gospodarkę leśną dostosowaną do zmieniającego się klimatu (Climate−Smart

Forestry) można zdefiniować jako zrównoważone i adaptacyjne zarządzanie lasami w celu ich

ochrony i zwiększenia ich potencjału w zakresie przystosowania się do zmian klimatu oraz łago−

dzenia ich skutków. Celem takiego zarządzania będzie utrzymanie trwałości lasu (ekosystemu

leśnego) oraz trwałości jego funkcji (środowiskowych, społecznych, ekonomicznych) przy jedno−

czesnym minimalizowaniu wpływu zmian klimatycznych na dobrostan ludzi i przyrody [Bowditch

i in. 2020].
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