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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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Wstep

Podstawowym zalozeniem wiclofunkcyjnej gospodarki lesnej jest zarzgdzanie zasobami lesnymi
w sposéb umozliwiajacy spoleczeristwu czerpanie z nich korzysci — zaréwno materialnych, jak
i niematerialnych, obecnie i w przysztosci, bez negatywnego wptywu na inne ekosystemy [Ustawa...
1991]. Racjonalna gospodarka lesna oparta na wiedzy oraz na wieloletnim do$wiadczeniu ksztal-
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tuje wielofunkeyjnos¢ laséw [O’Hara 2016; Jandl i in. 2019]. Wielofunkcyjnos¢ wspétczesnej
gospodarki lesnej w znacznym stopniu zapewnia hodowla lasu, uwzgledniajgca w swoich dzia-
taniach procesy przyrodnicze zachodzgce w kazdym ekosystemie lesnym.

W przesztosci lesnicy permanentnie mierzyli si¢ z nowymi wyzwaniami dotyczgcymi dosto-
sowania metod gospodarowania w lesie do zmieniajacych si¢ warunkéw ekonomicznych, spo-
lecznych i ekologicznych. Do niedawna podczas realizowania tych zadad warunki Srodowiska
uznawano za stosunkowo stale [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 podejscie
zdecydowanie utatwialo planowanie hodowlano-gospodarcze.

Wynikajace ze zmian klimatycznych przemiany w otaczajgcym srodowisku sg czesto okre-
§lane jako bezprecedensowe zar6wno pod wzgledem tempa, jak i skutkéw w réznych aspektach
zycia czlowieka, w tym takze w odniesieniu do ekosysteméw lesnych oraz gospodarki lesnej
[Kowalski 1991; Brzeziecki 1994, 2007, 2008, 2014; Bernadzki 1995, 1997; Rykowski 2006; Bolte
iin. 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 lesnych bedg
nastgpowaé przede wszystkim na skutek wzrostu sredniej temperatury, zmiany rezimu opadéw
atmosferycznych oraz wystgpowania zjawisk o charakterze ekstremalnym [Bolte i in. 2009; Lindner
i in. 2010, 2014; Jandl i in. 2019]. Przypisuje si¢ im najczgsciej charakter stresora, stad tez ich
przewidywany wplyw na las bedzie zazwyczaj negatywny, szczegélnie w dhuzszej perspektywie
[Puettmann i in. 2009; Puettmann 2011; Hanewinkel i in. 2013; Dyderski i in. 2018], jakkolwiek
pozytywny efekt réwniez jest dostrzegany [Héttenschwiler i in. 1997; Bonan 2008; Kellomiki
i in. 2008; Bolte i in. 2009; Chmura i in. 2011; Ford i in. 2017]. Wptyw zmian klimatycznych na
ckosystem lesny jest wieloaspektowy. Przejawia si¢ on zaréwno 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 zaleznosci mi¢dzy gatunkami [Bernadzki 1995; Cavin
i in. 2013; Szwagrzyk 2013; Zajaczkowski i in. 2013; Keenan 2015; Alexander i in. 2016], zmian
zasiggéw i udzialéw réznych gatunkéw drzew i krzewdw lesnych [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 produkceyjnosci i jakosci drzewostanéw [Kellomiki i in. 2008; Hanewinkel i in. 2013; Reyer
iin. 2013; Ferndndez-de-Una i in. 2015; Morin i in. 2018].

Wspétczesna hodowla lasu dysponuje wieloma narz¢dziami (dziataniami) ksztattujagcymi
rozwdj lasu w kierunku pozadanym z punktu widzenia realizacji celéw gospodarki lesnej.
W dotychczasowych zatozeniach opierata si¢ ona na w miar¢ uporzgdkowanym i przewidywal-
nym rozwoju lasu [Puettmann i in. 2009]. Takie uproszczenie generowalo pewne problemy
zwigzane przede wszystkim z realizacjg pozaprodukeyjnych funkcji lasu, a takze funkcji ekono-
micznych [Jandl i in. 2019].

W kontekscie przewidywanych zmian w Srodowisku na skutek zmian klimatycznych takie
podejscie w procesie decyzyjnym i w dzialaniach hodowlanych bedzie traci¢ racjonalnosé.
Lesnictwo, w szczegblnosci wiclofunkeyjne, bedzie wymagato zmodyfikowanego podejscia do
realizacji przysztych potrzeb spoteczeristwa w warunkach zmian klimatycznych i towarzyszacej
im ogdlnej niepewnosci [D’Amato i in. 2011; Schelhaas i in. 2015; Jandl i in. 2019]. Potrzeby
spoteczedstwa wzgledem lasu bedg raczej zblizone do wspélezesnych, jednakze zapewnienie
trwalosci ich realizacji przez gospodarke lesng bedzie wymagato aktywnych dziatari nakiero-
wanych przede wszystkim na adaptacj¢ laséw do nowych warunkéw otoczenia. Wielofunkeyj-
no$¢ lasu w ramach gospodarki lesnej w wielu krajach kreowana jest obecnie z dobrym skutkiem
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poprzez dziatania 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].

[lo$¢ informacji na temat zmian klimatycznych i ich wpltywu na ekosystemy lesne w ostat-
nich trzech dekadach wyraznie wzrosta. Prowadzone badania nie wskazujg jednoznacznie, jaki
bedzie charakter wptywu tych zmian na lasy i lesnictwo, stad tez istnieje potrzeba syntezy infor-
macji w powigzaniu ze wskazaniem aktywnych dziatari hodowlanych nakierowanych na ksztal-
towanie laséw o wigkszych zdolnosciach adaptacyjnych do nowych warunkéw srodowiska.

W pracy oméwiono strategie gospodarowania zasobami lesnymi w warunkach zmieniajgcego
si¢ Ssrodowiska na skutek zmian klimatycznych, zasady zarzgdzania adaptacyjnego w kontekscie
dziatari hodowlanych stymulujgcych adaptacj¢ laséw do nowego srodowiska oraz wskazano rolg
hodowli lasu bliskiej naturze w adaptacji wspélczesnych laséw do nowego otoczenia i przyszie wy-
zwania i perspektywy stojace przed hodowlg lasu i lesnicewem.

Strategie w gospodarowaniu lasami wobec zmieniajgcych sie
warunkéw srodowiska

Gospodarowanie zasobami lesnymi w warunkach zmieniajgcego si¢ klimatu i srodowiska ma na
celu zachowanie lub wzmozenie funkcji laséw w nowych warunkach otoczenia. Niepewnosé co
do kierunku i skali zmian w srodowisku na skutek globalnych zmian klimatycznych sprawia, ze
zarzgdzanie zasobami lesnymi winno uwzgledniaé zasady zarzadzania adaptacyjnego, z uwzgled-
nieniem swoistego ryzyka wynikajgcego ze wspomnianych zmian [Bormann i in. 2007; Kellomiki
i in. 2008; Bolte i in. 2009; Puettmann i in. 2009; Keenan 2015]. Zarzgdzanie winno mie¢ tez
charakter dynamiczny. State monitorowanie wptywu podejmowanych decyzji i dziatai na eko-
system lesny ma zapewni¢ mozliwos¢ ich modyfikacji w zaleznosci od sytuacji [Lawler 2009;
Puettmann i in. 2009; Temperli i in. 2012; Keenan 2015]. Zarzadzanie adaptacyjne w warunkach
niepewnosci zmian srodowiskowych w ekosystemach lesnych bedzie z pewnoscig wymagato opra-
cowania nowych dziatad lub modyfikacji juz istniejacych [Bolte i in. 2009; Puettmann i in.
2015]. Planowanie i prowadzenie wszelkich dziatari zmierzajacych do podniesienia odpornosci
laséw, ksztaltowania ich elastycznosci (rezyliencji) w warunkach mozliwosci wystgpienia zjawisk
ekstremalnych oraz umozliwianie lasom reagowania na zaistniale zmiany bgdzie podstawowym
celem przysziej hodowli lasu, a ryzyko stanie si¢ nicodlgcznym elementem planowania [Millar
i in. 2007; Puettmann 2011].

Bolte i in. [2009] wyr6znili trzy ogélne strategie dziatan: utrzymanie aktualnej struktury
lasu (strategia konserwatywna), aktywne dziatania adaptacyjne (strategia aktywna) oraz oparcie si¢
w gospodarowaniu na naturalnych procesach adaptacyjnych (strategia pasywna). Zatozeniami
pierwszej strategii sg: nieznaczny negatywny wptyw zmian klimatycznych na lasy, wysoka od-
porno$¢ wspélezesnych laséw na klimatyczne czynniki stresowe, wysoki wick drzewostanéw,
istotno$¢ wspdtezesnej struktury laséw i ich sktadéw gatunkowych w spetnianiu celéw gospo-
darki lesnej oraz wysokie prawdopodobieristwo, ze obecne zabiegi hodowlane sprzyjajg stabilnosci
i zywotnosci drzewostanéw. Strategia konserwatywna ma na celu utrzymanie biezgcej struktury
laséw nawet w warunkach wzrastajacego stresu klimatycznego i zaktada mozliwosé wystagpienia
strat w zasobach lesnych. Kryteria przemawiajgce za strategig aktywng wynikajg z zatozeri wska-
zujgcych na niewielky tolerancj¢ wspétezesnych drzewostanéw na stres klimatyczny, niewielka
ich funkcjonalno$¢ oraz wysokie ryzyko zdarzeri ekstremalnych (pozary, huragany, gradacje).
Strategia ta zaklada prowadzenie aktywnych dziatad m.in. w zakresie pielegnacji laséw, skra-
canie cykli produkeyjnych oraz wprowadzanie rodzimych i obcych gatunkéw w ksztaltowaniu
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zréznicowanego sktadu gatunkowego laséw. Wszelkie dziatania majg na celu zwickszenie zdol-
nosci adaptacyjnych wspétczesnych laséw do nowych warunkéw srodowiskowych wynikajgcych
ze zmian klimatycznych. Tizecia strategia — pasywna — polega na zaniechaniu dziatari o charak-
terze strategii konserwatywnej i aktywnej. Jej ideg jest celowe wykorzystywanie naturalnych,
spontanicznych proceséw adaptacyjnych (naturalna sukcesja i migracja gatunkéw). Z jednej
strony strategia ta ogranicza koszty zwigzane z prowadzeniem aktywnych dziatai adaptacyjnych,
z drugiej natomiast eliminuje mozliwos¢ kontrolowania dynamiki laséw wobec zmian klimatycz-
nych. Kluczowe jest tutaj zalozenie dotyczgce braku adekwatnych i sprawdzonych aktywnych
dziatari adaptacyjnych w stosunku do ekosysteméw lesnych w warunkach zmian klimatycznych.

W ramach ogélnych strategii adaptacyjnych mozna zaproponowac szereg szczegétowych
dziatari realizujgcych ogdlny cel adaptacyjnego zarzgdzania zasobami lesnymi [Puettmann i in.
2009; Chmura i in. 2010; Brang i in. 2014; Keenan 2015; Gomory i in. 2020; Vacek i in. 2020].
Réwnolegle z dziataniami adaptacyjnymi nalezy podejmowaé dziatania o charakterze mitygacyj-
nym, np. zwigkszajagce akumulacj¢ wegla czy tez ograniczajgce emisje gazéw cieplarnianych
[Brzeziecki 2007; Keenan 2015]. Dziatania takie majg na celu zwigkszenie powierzchni zalesien
i odnowieri oraz ograniczenie wylesiell wystepujgcych na skutek stosowania zr¢gbéw zupetlnych
lub wielkopowierzchniowych zaburzeri naturalnych.

Zasady zarzadzania adaptacyjnego w kontekscie hodowli lasu

W warunkach zmieniajgcego si¢ srodowiska ogélny cel stojacy przed gospodarky lesna, tj. dostar-
czanie mozliwie wielu produktéw i ustug ptyngcych z lasu przy zapewnieniu trwalosci laséw,
raczej nie ulegnie istotnej zmianie. Zmiany mogg natomiast dotyczyé sposobu realizacji niekt6-
rych dzialai zapewniajacych realizacje celu w nowej rzeczywistosci srodowiskowej. Opraco-
wanie takich procedur stanowi gléwne wyzwanie dla lesnikéw w XXI wieku [Puettmann 2011;
Brang i in. 2014]. Duza niepewnos¢ co do scenariuszy tych zmian oraz ich wptywu na ekosystemy
lesne powoduje, ze zarzgdzanie zasobami lesnymi bgdzie mialo charakter zarzgdzania ryzykiem
(risk management) czy niepewnoscig (uncertainty management) [Millar i in. 2007; Bolte i in.
2009; Puettmann i in. 2009; Brang i in. 2014]. Wspélnym mianownikiem dziatadi gospodarczo-
-hodowlanych wydaje si¢ by¢ podejscie do ekosystemu lesnego jako ztozonego systemu adap-
tacyjnego (complex adaptive system) [Puettmann i in. 2009; Messier i in. 2015; Nagel i in. 2017].
Ekosystem lesny charakteryzuje si¢ bowiem zlozonymi i zréznicowanymi pod wzgledem cha-
rakteru powigzaniami, najez¢sciej nieliniowymi, miedzy wszystkimi jego komponentami (rosli-
nami, zwierz¢tami, ludZmi), przy czym zaleznosci te wystepujg na réznych poziomach i w réznych
skalach czasowo-przestrzennych. Dzigki réznorodnym zalezno$ciom, trudnym do przewidzenia
w zmieniajgcych si¢ warunkach klimatu, system ten wykazuje duzg zdolnos¢ adaptacji do wa-
runkéw otoczenia [Puettmann i in. 2009, 2015; Puettmann 2011; Messier i in. 2015]. Brang i in.
[2014] wskazujg 6 pdl dziatai adaptacyjnych w ramach zarzgdzania ekosystemem lesnym.

ZWIEKSZANIE ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNE] DRZEWOSTANOW. Zréznicowanie biologiczne eko-
systemu lesnego odgrywa istotng rolg w ksztattowaniu jego odpornosci na dzialanie niekorzystnych
czynnikéw biotycznych i abiotycznych powigzanych 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; Gomory i in. 2020]. Zréznicowanie drzewostanu pod wzgledem
sktadu gatunkowego sprzyja lepszej adaptacji do nickorzystnych warunkéw srodowiskowych
w kontekscie tagodzenia stresu wodnego czy wynikajacego z wystepowania ekstremalnej tempe-
ratury oraz ogranicza ich podatno$¢ na inne zaburzenia, np. gradacje owadéw. Wicksze zrézni-



Hodowla lasu wobec zmian klimatycznych 885

cowanie gatunkowe drzewostanu koreluje z ich wigkszg elastycznoscig rozumiang jako zdolnos¢
systemu do powrotu do stanu sprzed wystgpienia zaburzenia [Drever i in. 2006; Brzeziecki
2008; Morin i in. 2018]. W zarzgdzaniu adaptacyjnym réznicowanie sktadéw gatunkowych drze-
wostanéw nalezy opiera¢ zaréwno na gatunkach (proweniencjach) rodzimych, jak i wspétczesnie
obcych dla danego regionu. Gatunki wspélezesnie rodzime dla danego regionu dostosowane sg
bowiem do warunkéw srodowiska uksztaltowanych w innym niz przewidywany klimat [Seastedt
i in. 2008; Woodall i in. 2010; Puettmann 2011; Brang i in. 2014; Park i in. 2014; G6mory i in.
2020]. Nie ma gwarancji, ze rodzime gatunki bedg wykazywac adaptacj¢ do projektowanych
warunkéw srodowiska, ale nie ma tez jasnych dowodéw, ze gatunki te nie poradzg sobie w nowej
rzeczywistosci [Szwagrzyk 2013; Park i in. 2014]. Obserwowane zamieranie czy tez zmiany
udzialu gatunkéw w drzewostanach mogg prowadzi¢ do zweryfikowania takiego podejscia
[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; Gomory i in. 2020]. Wykorzystanie gatunkéw obeych
(budzace duze kontrowersje) musi zosta¢ poprzedzone badaniami nad ich potencjalng zdolno-
$cig adaptacji do przewidywanych warunkéw na nowym obszarze, jak tez nad potencjalnym
skutkiem ich wprowadzenia w kontekscie inwazyjnosci i konkurencyjnosci wzglegdem gatunkéw
rodzimych [Bolte i in. 2009; Zajaczkowski i in. 2013; Brang i in. 2014; Keenan 2015; Alexander
i in. 2016]. Pytanie o to, ktdre ze wspétczesnie obeych gatunkéw moglyby by¢ uwzgledniane
w przysztym planowaniu gospodarczym, jest nadal otwarte. Mimo istniejacych narze¢dzi, jakimi
sg modele zasiggéw gatunkéw w zaleznosci od warunkéw klimatycznych, nalezy mieé na uwa-
dze, ze ich wartos¢ aplikacyjna w procesie decyzyjnym w ramach gospodarki lesnej jest nadal
bardzo ograniczona [Aitken i in. 2008; Lindner i in. 2010; Park i in. 2014; Keenan 2015]. Mozna
jedynie zaktadaé, ze gatunki, ktére wspélczesnie rosng w klimacie cieplejszym i bardziej su-
chym niz panujgcy obecnie w Polsce, mogg stanowi¢ potencjalne Zrédto, po ktére bedzie mozna
siggnagé w przysztosci [Hanewinkel i in. 2013; Dyderski i in. 2018]. Z pewnoscig réznicowanie
sktadu gatunkowego drzewostanéw nalezy opiera¢ na gatunkach o réznych cechach funkcjonal-
nych [Nock i in. 2016]. Wyzszy potencjat adaptacyjny drzewostanéw sktadajacych si¢ z réznig-
cych si¢ gatunkéw wynika z réznej efektywnosci wykorzystania zasobéw zyciowych. Skutkiem
réznicowania sktadu gatunkowego drzewostanéw moze by¢ ich mniejsza podatnosé na dtuzsze
okresy suszy, nickorzystng zmiang¢ dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych, wystapienie pozaru
czy gradacji itd. Takie podejscie wspélgra z koncepcjg tzw. bezpieczeristwa ekologicznego — gho-
sz4cg, ze im bardziej zréznicowany uktad, tym lepiej radzi on sobie w nowych warunkach [Yachi,
Loreau 1999; Chmura i in. 2010]. W praktyce realizacj¢ tej zasady mozna uzyskad, dostosowujgc
rézne sposoby cig¢ do whasciwosci biologicznych i ekologicznych poszczegélnych gatunkéw.
Duza mozliwos¢ pod tym wzglegdem przedstawiajg m.in. rebnie stopniowe. Pewne mozliwosci
daja takze zabiegi piclggnacyjne, w ramach ktérych promuje si¢ gatunki domieszkowe juz wyste-
pujace w drzewostanie [Bernadzki 2000; Brang i in. 2014; Drozdowski 2018]. Realnym niebez-
pieczeristwem w realizowaniu zasady wzbogacania réznorodnosci gatunkowej drzewostanéw
moze by¢ obserwowana wspélczesnic nadmierna populacja duzych roslinozercéw.

ZWIEKSZANIE ZROZNICOWANIA STRUKTURY I BUDOWY DRZEWOSTANOW. Przyczyng uwzglednienia
tej zasady jest fakt, ze zréznicowane pod wzgledem budowy pionowej i poziomej drzewostany
wykazujg lepszg zdolnos¢ do adaptacji niz uktady jednopigtrowe i jednowiekowe [Bernadzki 1995,
2000; Puettmann i in. 2009; Bauhus i in. 2013; Brang i in. 2014]. Lepsza ich adaptacja wynika
z mniejszej podatnosci na szkody wynikajace z wystgpienia ekstremalnych zdarzend (pozaréw,
wiatréw, okisci), ktérych czgstotliwosé prawdopodobnie wzrosnie na skutek zmian klimatycz-
nych. Szkody w drzewostanie wskutek huraganowych wiatr6w rosng wraz ze srednig wysokoscig
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drzewostanu [Bauhus i in. 2013], stad tez jednopictrowe drzewostany sg bardziej podatne na
huraganowe wiatry niz drzewostany wiclopigtrowe. Te ostatnie wykazujg réwniez wigkszg zdol-
no$¢ do regeneracji po ustaniu zaburzenia, co wynika z wystgpowania w nich drzew nizszych,
czesto niewykazujaeych istotnych uszkodzeri i pozytywnie reagujacych na uwolnienie spod ocie-
nienia drzew gérnego pigtra. Zréznicowanie rozmiaréw drzew wplywa takze na mniejszg po-
datnos¢ drzewostanu na gradacje owadzie i szkody od okisci. Prawdopodobieristwo wystgpienia
istotnych szkdd w catym ekosystemie lesnym wyraznie zatem spada ze wzrostem zréznicowania
jego budowy, struktury i tekstury [O’Hara, Ramage 2013]. Dziatania realizujace zasadg ksztattowa-
nia zréznicowanych strukturalnie laséw mogg by¢ zwigzane zaréwno z cigciami odnowieniowymi
(rebnymi), jak i pielggnacyjnymi. Rebnie stopniowe i przergbowe wydajg si¢ by¢ szczegélnie ko-
rzystne, gdyz prowadzg do wyksztalcenia zréznicowanych wieckowo drzewostanéw. Pozostawianie
fragmentéw starodrzewu na zrgbach zupetnych takze moze by¢ pomocne w realizacji tej zasady.
Cigcia pielggnacyjne realizujgce omawiang zasad¢ winny mie¢ charakter trzebiezy przeksztaltce-
niowej, przergbowej, a takze gérnej i selekeyjnej [Kacprzak 2007; Brzeziecki 2008; Sohn i in. 2013;
Park i in. 2014; Vacek i in. 2020].

ZWIEKSZANIE ZMIENNOSCI GENETYCZNE]. Zdolnosé adaptacyjna drzew i drzewostanéw zalezy
w znacznym stopniu od ich zmiennosci genetycznej. Dziatania utrzymujace lub zwigkszajace t¢
zmienno$¢ wpisujg si¢ zatem w ramy adaptacyjnej hodowli lasu [Aitken i in. 2008; Chmura i in.
2010; Brang i in. 2014; Bussotti i in. 2015; Keenan 2015; Spathelf i in. 2015; Gémory i in. 2020].
Realizacji tej zasady sprzyja promowanie odnowienia naturalnego oraz stosowanie dtugich okre-
séw odnowienia podczas cig¢ odnowieniowych [Park in. 2014; Fady i in. 2016]. Zwi¢ckszeniu
zmiennosci genetycznej drzewostanu moze tez stuzy¢ selekceja prowadzona w ramach zabiegéw
pielegnacyjnych w lesie. Wspélczesnie selekcja dokonywana jest wzgledem cech produkeyij-
nych, z jednoczesnym uwzglednieniem zywotnosci drzew. Kryterium to jednak czesto prowadzi
do zmniejszenia zdolnosci adaptacyjnej populacji [Brang i in. 2014]. W przypadku adaptacyjnej
hodowli lasu nalezatoby kryteria selekeyjne zmieni¢ w kierunku wspierania osobnikéw wykazu-
jacych lepszg adaptacje (cechy adaptacyjne) do zmieniajgcego si¢ Srodowiska. Popieranie gatun-
kéw domieszkowych oraz pozostawianie czesci osobnikéw podokapowych réwniez sprzyja
adaptacji drzewostanéw do nowych warunkéw. Na mozliwos¢ zwigkszenia zmiennosci genetycz-
nej drzewostanéw wskazujg m.in. badania proweniencyjne, wyniki ktérych nalezaloby w znacznie
wi¢kszym stopniu uwzglednia¢ w zarzgdzaniu adaptacyjnym [Thomson, Parker 2008; Spathelf
iin. 2015; Gomory i in. 2020]. Istotny wktad w przyszig praktyke lesng powinny stanowic bada-
nia nad rozpoznaniem genéw odpowiedzialnych za zdolno$¢ adaptacyjng réznych gatunkéw
drzew lesnych [Gonzdlez-Martinez i in. 2006; Park i in. 2014].

ZWIEKSZANIE ODPORNOSCI DRZEW I DRZEWOSTANU NA CZYNNIKI BIOTYCZNE I ABIOTYCZNE. Prze-
widywane zmiany klimatyczne bgda skutkowaé wigksza czgstotliwoscia zdarzen o charakterze
ekstremalnym i wielkopowierzchniowym, czesto o destrukeyjnym wptywie na ekosystem lesny
[Seidl i in. 2017]. Ekstremalna temperatura, susze czy pozary majg znacznie wigkszy wptyw na
ckosystem lesny niz Srednie parametry klimatyczne. Dziatania sprzyjajgce wzmacnianiu odpor-
nosci pojedynczego drzewa, a wigc i catego drzewostanu oraz ekosystemu, sg realizowane przez
lesnikéw od bardzo dawna. Uwzglednia si¢ w nich jednoczesnie zalozenie, ze odpornosé kazdego
drzewa na czynniki stresowe jest rézna, podobnie jak zréznicowana jest odpornosé gatunkdw.
W przypadku pojedynczego drzewa jego wigksza zywotnos$¢ swiadezy najczgsciej o wigkszej
odpornosci na nickorzystne czynniki abiotyczne i biotyczne [Puettmann 2011]. Wszelkie zatem
postgpowanie zwigckszajace zywotnos¢ pojedynczego osobnika — np. bardziej intensywne cigcia
pielggnacyjne czy mniejsze zaggszczenie poczatkowe upraw — sprzyjajg podnoszeniu tej odpor-
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nosci. Wigksza przestrzen zyciowa drzew w przestrzeni nadziemnej skutkuje mniejszg konku-
rencjg w przestrzeni podziemnej, co ma znaczenie dla rozwoju systeméw korzeniowych. Lepszy
rozwdj korzeni moze zwickszy¢ odpornos¢ drzew, np. na stres zwigzany z niedostatkiem wilgoci
[Sohn i in. 2013]. Stabilnos¢ poszczegélnych komponentéw przeklada si¢ zatem na stabilnos¢
catego uktadu, a podatnos¢ na szkody poszczegélnych elementéw okresla podatnosé calego
uktadu. Zréznicowany sktad gatunkowy, zréznicowana budowa, struktura i tekstura drzewostanu
sprzyjajg zatem wzmozeniu stabilnosci (odpornosci) ekosystemu lesnego w kontekscie nieprze-
widywalnych do korica zmian klimatycznych.

PRZEBUDOWA ZAGROZONYCH DRZEWOSTANOW. Przebudowa drzewostanéw realizowana jest przez
lesnikéw od wielu juz dziesigcioleci. Przyczyng tych dziatan bylo i nadal jest stwierdzenie nie-
zgodnosci sktadu gatunkowego drzewostanu z aktualnymi warunkami siedliskowymi, co przeklada
si¢ na niemozno$¢ realizacji zatozonego celu hodowlano-gospodarczego. Pozostate wskazniki
przebudowy, np. spadek zdrowotnosci czy spadek produkcyjnosci, czgsto wynikajg z nieodpo-
wiedniego skfadu gatunkowego wzgledem warunkéw siedliskowych. Czesto potrzeba przebu-
dowy drzewostanu wynika z wysokiego ryzyka utraty stabilnosci statycznej lub biologicznej
przez caly ekosystem. W ramach dziatari adaptacyjnych w drzewostanach o wysokim ryzyku
utraty stabilnosci zaleca si¢ jeszcze przed osiggnigciem przez nie dojrzatosci uzytkowej podje-
cie aktywnych dziatan, ktérych celem ma byé przemiana budowy i struktury drzewostanéw
w kierunku wigkszego zréznicowania. Zagrozenie wspétczesnych drzewostanéw wynikajace ze
zmian klimatycznych be¢dzie zwigzane z wigksza czestotliwoscig ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych (susze, pozary, huragany), ktére mogg prowadzi¢ do destrukcji podatnych na te czynniki
drzewostanéw [Brang i in. 2014]. W kontekscie przewidywanych zmian srodowiska nalezatoby
szczegdlnie zwracaé uwage na wspétezesnie mtode drzewostany o malo zréznicowanej budowie
i strukturze, a ich adaptacje do nowych warunkéw prowadzi¢ z uwzglgdnieniem np. trzebiezy
przeksztatceniowej, trzebiezy grupowych itd. Godne rozwazenia w realizacji tej zasady byloby
takze skrécenie cykli produkeyjnych niektérych gatunkéw lasotwérezych oraz wprowadzanie na
ich miejsce gatunkéw (proweniencji) zaadaptowanych do nowych warunkéw srodowiska (w tym
gatunk6éw obceych) [Bauhus i in. 2013].

UTRZYMYWANIE WZGLEDNIE NISKIEGO ZADRZEWIENIA I ZASOBNOSCI DRZEWOSTANU. Zasada ta
bedzie wigzata si¢ z potrzebg ograniczania strat ekonomicznych spowodowanych np. zjawiskami
ekstremalnymi, co wydaje si¢ racjonalnym gospodarczo podejsciem. Wysoki czynnik zadrze-
wienia skorelowany jest czesto z wigkszg podatnoscig lasu na uszkodzenia na skutek zaburzer,
np. ze strony silnych wiatréw i pozaréw [Spiecker 2003; Brang i in. 2014]. Mniejsza dostepnos¢
wody przy jednoczesnie wydtuzajacych sie okresach suszy, przeplatanych intensywnymi opadami,
ma silniejszy negatywny wptyw w drzewostanach o wysokim zadrzewieniu. Z punktu widzenia
efektywnosci gospodarowania zasobami wodnymi drzewostany o mniejszym zadrzewieniu (za-
sobnosci) wydaja si¢ by¢ bardziej zaadaptowane do przysztych warunkéw srodowiskowych, o czym
$wiadczg doswiadczenia z poludniowej Europy [Puettmann 2011; Brang i in. 2014]. Realizacj¢
tej zasady mozna osiggnaé m.in. silniejszymi zabiegami pielggnacyjnymi i co za tym idzie skré-
ceniem cykli produkeyjnych réznych gatunkéw lasotwérezych (szybsza produkcja grubszych
sortymentow).

Rola pétnaturalnej hodowli lasu w zarzgdzaniu adaptacyjnym
w warunkach zmian klimatycznych

Pélnaturalna hodowla lasu (PHL) [Bernadzki 2000], utozsamiana z hodowlg lasu bliskg naturze,
jest koncepcja, w ramach ktérej w procesie gospodarowania lasem zwraca si¢ uwage zaréwno na



888  Janusz Szmyt

funkcje srodowiskowo-spoteczne (pozaprodukeyjne), jak i ekonomiczne, traktujgc je réwno-
waznie [Brzeziecki 2008]. Jest sposobem zagospodarowania laséw (w szerokim pojeciu) w ramach
wielofunkcyjnej gospodarki lesnej majgcym zapewnicé trwatosé lasu jako formacji roslinnej
i trwatos¢ jego uzytkowania w zmieniajgcych si¢ warunkach socjalno-ckonomicznych [Bauhus
i in. 2013; Spathelf i in. 2015]. Jakkolwick korzenie tej koncepciji siggajg XIX stulecia, to dopiero
w latach 80. ubieglego wicku zainteresowanie nig ponownie wzrosto na skutek obserwowanych
nickorzystnych efektéw (Srodowiskowych, przyrodniczych i ekonomicznych) gospodarowania
systemem zrgbowym [Pommerening, Murphy 2004; Brang i in. 2014; Spathelf i in. 2015]. Cele
wielofunkcyjnej gospodarki lesnej mogg by¢ realizowane drogg réznego post¢powania hodo-
wlanego z zakresu hodowli lasu bliskiej naturze, co mozna obserwowaé w réznych regionach
$wiata [Diaci 2006; O’Hara, Ramage 2013; Brang i in. 2014; O’Hara 2014; Puettmann i in. 2015].
Wspélnym mianownikiem (celem) tych dziatad jest hodowla zréznicowanych strukturalnie
drzewostanéw przy mozliwie szerokim wykorzystaniu naturalnych proceséw 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 role w adaptacyjnej gospodarce lesnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu prezen-
tuje rycina 1.

Dziatania PHL uwzgledniaja wykorzystanie naturalnych proceséw przyrodniczych w lesie
w celu uzyskania ich wigkszej ,,naturalnosci”, ktdra to cecha czgsto jest postrzegana jako pana-
ceum na nickorzystny efekt zmian klimatycznych w odniesieniu do ekosysteméw lesnych. Jed-
nakze naturalno$¢ nie powinna by¢ celem samym w sobie w adaptacyjnym zarzgdzaniu zasobami
lesnymi [Brzeziecki 2008; Bauhus i in. 2013; O’Hara 2016], lecz moze by¢ srodkiem realizacji
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Las po zaburzeniu naturalnym Las naturalny
Forest after disturbance Vll’gln forest

Zr6znicowanie sktadu gatunkowego i struktury drzewostanu
Species composition and stand structure diversity

Rye. 1.

Miejsce pétnaturalnej hodowli lasu w réznych systemach zagospodarowania lasu w kontekscie 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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celéw wielofunkeyjnej gospodarki lesnej w zmieniajagcym si¢ Srodowisku. W dziataniach hodo-
wlanych wyr6znia sic dwa podejscia odpowiadajace przeciwnym strategiom dziataii adapta-
cyjnych (ryc. 2). Strategia pasywna, zaktadajgca bardzo ograniczony wptyw cztowicka na rozwdj
i adaptacje laséw, bedzie miata raczej ograniczong role w przysztym lesnictwie. Adaptacja las6w
do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiska na skutek naturalnych sit przyrody moze bowiem
trwaé setki lat, a efekt moze by¢ nadal obarczony duzym ryzykiem [Woodall i in. 2010; Park i in.
2014; Jandl i in. 2019; Goémory i in. 2020]. Zmiany w srodowisku zachodzg cze¢sto szybciej, niz
przebiega naturalna adaptacja ekosysteméw. Nie bedzie temu pomagaé wspétczesna fragmen-
taryzacja komplekséw lesnych ani tez silna presja na las ze strony zwierzyny lesnej. Jak wska-
zujg badania, aktywne dziatania lesnikéw w wigkszym stopniu mogg przyczynié si¢ do szybszej
adaptacji ekosysteméw [Puettmann 2011; Jandl i in. 2019].

Pétnaturalna hodowla lasu moze w znacznym stopniu przyczynié si¢ zaréwno do adaptacji
wspétezesnych laséw do nowych warunkéw srodowiska, jak i do tagodzenia wptywu zmian klima-
tycznych na ekosystem lesny. Zasadom zarzgdzania adaptacyjnego w stosunku do ekosysteméw
lesnych mozna bowiem przypisac rézne pola zainteresowan w ramach PHL i w kontekscie obu
wskaza¢ konkretne dziatania (tab.). Mozna dojs¢ do wniosku, Ze czgsto dziatania w ramach tej kon-
cepcji sprzyjajg zarzadzaniu adaptacyjnemu w odniesieniu do ekosystemu lesnego (np. zapewnie-

Strategie adaptacyjne
Adaptive strategies

Strategia pasywna
Passive strategy

Strategia aktywna
Active strategy

procesy sukcesyjne
succession

naturalna selekcja
natural selection

Pétnaturalna hodowla lasu
4 naturalna migracja gatunkGw Close-to-nature silviculture
species migration
% réznicowanie sktadu gatunkowego
mixed stands
% réznicowanie struktury drzewostanéw
E 3

stand structure diverstiy

zwigkszenie zmiennosci genetycznej drzewostanéw
increase genetic variation of the stand

Rye. 2.

Strategie adaptacyjne i dziatania hodowlane w ramach péinaturalnej hodowli lasu w warunkach zmieniaja-
cego si¢ srodowiska

Adaptive strategies and silvicultural actions within the frame of close-to-nature silviculture in the face of
environment changes
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nie trwatosci lasu, hodowla drzewostanéw mieszanych, réznicowanie budowy i struktury drzewo-
stanu itd.). Przyktadowo: gléwny postulat péinaturalnej hodowli lasu wigze si¢ z utrzymaniem
trwalosci szaty lesnej poprzez ograniczenie lub wregcz zaniechanie stosowania zrgbéw zupetnych
i ma jednoczesnie charakter tagodzacy negatywny wplyw zmian klimatycznych (sprzyjajac tym sa-
mym akumulacji wggla w biomasie i glebie lesnej) oraz charakter adaptacyjny [Rykowski 2006;
Sedjo, Sohngen 2012]. Inny z kolei postulat PHL, tj. korzystanie z puli gatunkéw wspélczesnie
rodzimych, moze natomiast by¢ nie do$¢ wystarczajacy, by zapewnic trwatos¢ laséw w przysztych
warunkach srodowiska [Woodall i in. 2010; Puettmann 2011; Bauhus i in. 2013]. Stad tez opra-
cowanie nowych wariantéw sktadu gatunkowego zaadaptowanych do nowego otoczenia bedzie
gléwnym wyzwaniem przyszlej hodowli lasu. Niepewnos¢ przysztych scenariuszy warunkéw
klimatycznych juz dzisiaj stanowi (i nadal bgdzie stanowic) gtéwne Zrédlo wysokiego ryzyka tych
dziatari.

Przysztos¢ hodowli lasu i lesnictwa w warunkach zmian
klimatycznych

Przewidywane zmiany klimatyczne mogg prowadzi¢ do zmiany dotychczasowych systeméw zago-
spodarowania lasu ze wzgledu na koniecznos¢ realizacji innych niz dotychczas celéw hodo-
wlano-gospodarczych [Park i in. 2014]. Do tej pory w postgpowaniu hodowlano-gospodarczym
warunki srodowiska traktowano jak czynnik podlegajacy niewielkim i nieistotnym z punktu
widzenia gospodarki lesnej wahaniom. W obecnej rzeczywistosci takie podejscie traci jednak
swojg racjonalnos¢ i w zwigzku z tym konieczne jest opracowanie nowych zatozeri hodowlano-
-gospodarczych uwzgledniajacych: 1) niepewnos¢ zmian w Srodowisku, 2) niepewnos¢ zwigzang
z wptywem tych zmian na ekosystem lesny i na przysztg gospodarke lesng oraz 3) niepewnosé
zwigzang z reakcjg ekosysteméw lesnych na zmiany. W zatozeniach tych powinno si¢ takze
uwzgledniaé rézne scenariusze zmian, o réznym wptywie na srodowisko. Szczegélnym wyzwa-
niem w prowadzeniu gospodarki lesnej w warunkach zmieniajgcego si¢ klimatu bedzie uwzgle-
dnianie naturalnych zaburzer, jako czynnika w istotny sposéb zmieniajacego lasy pod wzgledem
ilosciowym i jakosciowym [O’Hara, Ramage 2013; Szwagrzyk 2013; O’Hara 2016; Seidl i in.
2017] oraz okreslajacego ich dynamike. Kolejnym wyzwaniem bedzie uwzglednienie mozliwosci
wystgpowania w lasach nowych gatunkéw (roslin, owadéw, grzybéw), ktére mogg w istotny spo-
s6b zmienia¢ strukturg laséw i zwigkszaé lub zmniejszaé ich podatnosé na pozostate czynniki
stresowe [Park i in. 2014]. Rozpoznanie cech funkcjonalnych gatunkéw drzew lesnych, zalez-
no$ci mi¢dzy nimi a czynnikami klimatycznym oraz nadanie priorytetu niektérym cechom
stanowi kolejne trudne wyzwanie zaréwno dla badaczy, jak i praktykéw lesnych.

Wyzwania stojace przed hodowlg lasu i wynikajace ze zmian klimatycznych b¢dg miaty
wymiar ekologiczny (np. zmiana szaty roslinnej laséw), spoteczny (zmiana oczekiwan spoteczeri-
stwa wzgledem lasu) i ekonomiczny (zmiana produkeyjnosci i jakosci drzewostanéw) [Kellomiki
i in. 2008; Lindner i in. 2010; Hanewinkel i in. 2013; Park i in. 2014].

Wszelkie wyzwania hodowlane dotyczg w obliczu zmian klimatycznych nie tylko praktykéw
(lesnik6w), ale takze naukowcéw zajmujgceych si¢ badaniami ekosysteméw lesnych [Puettmann
2011; Park i in. 2014]. W zaleznosci od tempa, skali i kierunku zmian wspétczesne postgpowanie
hodowlane b¢dzie wymagato mniejszych lub wigkszych modyfikacji, tak aby zapewni¢ cigglos¢
ekosystemu lesnego oraz débr i ustug §wiadczonych przez las spoteczeristwu [Seastedt i in. 2008;
Puettmann 2011; Nocentini i in. 2017; Jandl i in. 2019; Bowditch i in. 2020].

Warto mieé na uwadze, Ze obserwowane zmiany w systemie klimatycznym sg o tyle bezpre-
cedensowe (i na swéj sposdb grozne), Ze nie znajdujg odzwierciedlenia w przesztosci. Stad tez
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Zasady zarzadzania adaptacyjnego w kontekscie péinaturalnej hodowli lasu [Pommerening, Murphy 2004
za Brzeziecki 2008] i odpowiadajace im aktywne dziatania 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 (Dziatania)

Zasady PHL Dziatania
. rebnie stopniowe i czesciowe, odnowienie
ksztaltowanie dostosowanych ¢ p ® o
. . o ) naturalne i sztuczne, pozostawianie
Zwigkszanie do siedliska drzewostanéw D o
L - . przestoj6w i nasiennikéw, ochrona
bior6znorodnosci mieszanych, ochrona starych . ) .
h ’ gatunkéw domieszkowych w zabiegach
laséw drzew, martwego drewna, . . .
. B pielegnacyjnych, racjonalna gospodarka
zagrozonych gatunkéw .
towiecka
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
. . . e . rebnie ztozone, wydtuzanie okresu
Zwigkszanie ksztaltowanie zréznicowanej

zréznicowania budowy
i struktury drzewostanu

Increasing stand
structural diversisty

Utrzymanie
i zwigkszanie
zmiennosci
genetycznej

Maintaining
and increasing
genetic diversity

Zwigkszanie
odpornosci drzew
i drzewostan6w

Increasing the resistance
of trees and stands

Przebudowa
zagrozonych
drzewostanéw
Stand conversion
and transformation

budowy i struktury
drzewostanéw

emphasis on vertical and
horizontal structure

promowanie rodzimych
gatunk6éw (proweniencii)

promotion of native tree
species (provenances)

pojedyncze drzewo jest
przedmiotem dziatari
hodowlanych
proekologiczna ochrona lasu
i gospodarka towiecka
individual tree

silviculture

ecologically sensitive
wildlife management
dostosowanie sktadu
gatunkowego do warunkéw
siedliskowych

attention to site

limitations

odnowienia gatunkéw, trzebieze selekeyjne,
przeksztalceniowe i przergbowe, podsadze-
nia, racjonalna gospodarka towiecka
selection cuts, long regeneration periods
selective thinnings, underplanting,
rationalization of wildlife management
odnowienie naturalne, wspomagana migracja
(odnowienie sztuczne), wydtuzanie okresu
odnowienia, pozostawianie nasiennikéw,
wprowadzanie odpowiednich proweniencji,
korytarze ekologiczne

natural regeneration, assisted migration
(artificial planting), long regeneration
periods, tree retention, suitable

provenence introduction, ecological
corridors

zwigkszenie intensywnosci zabiegéw
pielgegnacyjnych, skracanie cykli
produkcyjnych, wprowadzanie nowoczesnych
technologii w zabiegach trzebiezowych,
racjonalna gospodarka towiecka

increase thinning intensity, reduced rotation
length, ecological sensitive technology,
rationalization of wildlife management

skracanie cykli produkeyjnych

reduced production cycles
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Tabela ciag dalszy.
Zasady PHL Dziatania
Utrzymanie wzglednie - intensywniejsze zabiegi trzebiezowe,
niskiego zadrzewienia skracanie cykli produkeyjnych,
drzewostanéw mniejsze zageszczenie poczatkowe
Maintaining relatively higher intensity of thinnings, lower
low stocking initial density, reduced production cycles

przyszta gospodarka lesna moze znaleZ¢ si¢ w sytuacji, w ktérej bedzie musiata opracowac poste-
powanie hodowlano-gospodarcze dla nowych, nieznanych dotychczas (w ujgciu gospodarczym)
ekosysteméw lesnych (non-analog ecosystems, novel ecosystems) [Seastedt i in. 2008; Puettmann
2011]. Wspétczesnie nie ma opracowanej jednej strategii dziatania, ktérej stosowanie gwaranto-
waloby trwatos¢ wspéltczesnych laséw i ich uzytkowania w warunkach zmieniajgcego si¢ klimatu.
Wrydaje si¢ jednak, ze aktywne dziatania lesnikéw realizujgce zasady rozproszenia i zmniejsza-
nia ryzyka hodowlanego (skadinad doskonale im znane) nabiorg w przysztosci jeszcze wigkszego
znaczenia. Wéwczas istnieje duze prawdopodobiedstwo, ze cz¢$¢ wspélezesnych nam laséw
przetrwa. Zachodzi jednak prawdopodobieristwo — trudne do oszacowania — ze cz¢s$¢ laséw uleg-
nie istotnym zmianom lub wre¢cz catkowitej destrukeji [Puettman 2011].

Przyszta gospodarke lesng dostosowang do zmieniajgcego si¢ klimatu (Climate-Smart
Forestry) mozna zdefiniowa¢ jako zréwnowazone i adaptacyjne zarzadzanie lasami w celu ich
ochrony i zwi¢kszenia ich potencjatu w zakresie przystosowania si¢ do zmian klimatu oraz tago-
dzenia ich skutkéw. Celem takiego zarzadzania be¢dzie utrzymanie trwatosci lasu (ekosystemu
lesnego) oraz trwatosci jego funkciji (Srodowiskowych, spotecznych, ekonomicznych) przy jedno-
czesnym minimalizowaniu wplywu zmian klimatycznych na dobrostan ludzi i przyrody [Bowditch
i in. 2020].
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