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Recent changes in the natural and social environments require new solutions regarding the man-
agement of Scots pine (Pinus sylvestris L) stands, i.e. one of the key forest-forming and econom-
ically-important tree species in Europe. The long tradition combined with efforts to perfect the
management by clear-cutting, there is still a search for alternative methods of managing in all
European biogeographical regions, in which Scots pine plays a leading role. Regeneration and
renewal over large areas is difficult to achieve (Mediterranean or boreal regions). And even in places
where it remains possible, it can end up with large, even-aged stands of inevitably simplified
structure, which prove highly, and perhaps increasingly, vulnerable to damage from both abiotic
(frost or windthrow) and biotic (pathogenic fungi and insect pests) agents. These management
methods also generate abrupt change in the forest landscape and, while this actually just represents
advantage being taken of the natural capacity of pines to reoccupy extensive cleared areas (such
as those following fires or gales), it frequently now proves unacceptable to the public. This is seen
in particular in the areas around large cities or nature protection areas. The aim of this article is
to review both traditional and alternative means of management of Scots pine stands within three
largest biogeographical regions of Europe. While obviously relating to the environmental conditions
holding sway in these different regions, silviculture in pine stands is based around a similar
spectrum of applied methods that favour the emergence of single-, double- or multi-generation
stands. In the boreal region, where the species finds suitable conditions for its growth, we search
for effective methods to imitate small-scale natural disturbances, initiating the regeneration within
gaps of differing sizes. In turn, in the continental region, research focuses on devising methods
to make full use of natural regeneration, as well as seeking to limit the negative effects of clear-
-cutting in the forest landscape, e.g. by leaving seed or residual trees, and clumps of the old-growth.
Here too, the alternatives to clear-cutting may lie in partial or full felling being confined to smaller
areas; as well as in the gradual inclusion within the main stand of trees regenerating successfully
beneath the tree canopy. Finally, in the Mediterranean region, where the main factor limiting
regeneration is drought, various shelterwood-felling variants are applied to fully benefit from the
shielding that the mother stand offers. All the regions witness more and more frequent restrictions
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on the use of management means based on clear-cutting, with wider use of alternative silvicultural
methods looking inevitable in the near future, in the context of both climate and social change.
The need to compromise between the production-related and other functions of pine stands, and
to devise generally-acceptable methods for their management, are now among the more-difficult
challenges facing European forestry.
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Wstep

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris 1..) jest jednym z gléwnych gatunkéw lasotwérczych w Europie
i jednym z najbardziej rozpowszechnionych gatunkdéw iglastych na swiecie [Eckenwalder 2009].
Jest ona podstawowym sktadnikiem wielu cennych ekosysteméw lesnych strefy umiarkowanej
[Faliriski 1986] i jednoczesnie jednym z najwazniejszych gatunkéw pod wzgledem gospodarczym,
co zawdzigcza szybkiemu wzrostowi i wysokiej jakosci drewna. Tradycyjng metodg zagospo-
darowania drzewostanéw sosnowych w Europie sg zreby zupetne (o zréznicowanej powierzchni
i ksztalcie zaleznym od uwarunkowan klimatycznych i siedliskowych), odnawiane naturalnie
badz sztucznie przez sadzenie lub siew. Czgsto takie drzewostany sg dfugo utrzymywane w silnym
zwarciu, co zapewnia wysokg jakos¢ techniczng drzew — charakteryzujgcych si¢ duzym udzialem
bezs¢eznej strzaly i niewielkimi, réwnomiernymi przyrostami piersnicy [Tomczak i in. 2009].
Utrzymywanie duzego zwarcia drzewostanéw prowadzi do silnej konkurencji migdzyosobniczej,
a ponadto doprowadza do ich homogenizacji [Szmyt, Ceitel 2011]. Drzewa rosngce w takich
drzewostanach mogg by¢ ostabione, a tym samym narazone na szkody: zaréwno abiotyczne (np.
uszkodzenia od okisci), jak i biotyczne (od szkodnikéw owadzich i patogenéw grzybowych)
[Jagodziriski, Oleksyn 2009]. W ostatnich latach pojawit si¢ dodatkowy czynnik wplywajacy na
stabilnos¢ drzewostanéw sosnowych, a mianowicie czg¢ste anomalie pogodowe, ktére charakteryzujg
si¢ wigkszymi ekstremami niz te znane z dotychczasowych zapiséw meteorologicznych [Schelhaas
i in. 2003]. Wigkszego znaczenia nabiera obecnie réwniez filar spoteczny lesnictwa. Spoleczeristwa
w wielu krajach europejskich coraz czgsciej domagajg si¢ wprowadzenia takich sposobéw zagospo-
darowania lasu, ktére nie prowadzg do naglych zmian krajobrazu lesnego. Dotyczy to w gléwnej
mierze stosowania zr¢gbéw zupelnych w otulinach miast (tereny rekreacyjne), rezerwatéw przyrody,
parkéw narodowych czy w strefach chronionego krajobrazu [Koivula i in. 2020]. Spoteczeristwo
przywigzuje coraz wigksza wage réwniez do ochrony proceséw naturalnych w lesnictwie [Puettmann
i in. 2009]. Czynniki te powoduja, ze w lesnictwie europejskim poszukuje si¢ alternatywnych
metod zagospodarowania drzewostanéw sosnowych, opartych na unikaniu hodowli drzewostanéw
o uproszczonej strukturze wiekowej i budowie. Coraz bardziej popularne stajg si¢ idee zagospo-
darowania lasu metodami bezzr¢bowymi (ang. Continous Cover Forestry) i nasladowanie natural-
nych proceséw sukcesyjnych w zabiegach hodowlanych, ktére sg fundamentem péinaturalne;
hodowli lasu [Bernadzki 2000]. Zaniechanie gospodarki zr¢gbowej oraz petne wykorzystanie od-
nowien naturalnych w drzewostanach sosnowych byto podstawg koncepcji lasu trwatego (niem.
Dauerwald) opisanej przez Alfreda Mollera [1922]. Odchodzenie od stosowania rozleglych zrgbéw
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zupetnych i odnowienia sztucznego wynika réwniez ze wzgledéw ekonomicznych, tj. ogranicza-
nia kosztéw odnowienia lasu poprzez wykorzystanie w wigkszym zakresie naturalnych sit przy-
rody [Pukkala 2016]. Hodowla drzewostanéw zréznicowanych wickowo i strukturalnie jest
takze krokiem w kierunku ograniczenia ryzyka wielkopowierzchniowych zaburzer naturalnych
w dhuzszej perspektywie czasu [O’Hara, Ramage 2013], a zwigkszanie zr6znicowania drzewo-
stanéw poprzez zabiegi hodowlane sprawia, ze wzrasta réwniez ich potencjat do petnienia réznych
funkeji [Schiitz 2001; Laiho i in. 2011; Brzeziecki i in. 2013; O’Hara 2014]. Zainteresowanie
drzewostanami sosnowymi o zréznicowanej strukturze moze by¢ umotywowane takze wzgledami
ckologicznymi w kontekscie ochrony gatunkowej rzadkich gatunkéw porost6w i roslin [Zaniewski
i in. 2014; Tullus i in. 2018]. Z licznych badari wynika, ze drzewostany sosnowe mogg charakte-
ryzowaé si¢ zréznicowang strukturg na siedliskach oligotroficznych [Lihde i in. 1991; Barzdajn
19964, b; Andrzejczyk 2006; Szmyt, Tarasiuk 2018]. W Polsce warunki do powstania wiclogenera-
cyjnych drzewostanéw sosnowych istniejg na siedliskach boru §wiezego z mszystg lub brusznicowg
pokrywg glebowg [Andrzejezyk 2003]. W gradiencie geograficznym najwicksze zainteresowanie
alternatywnymi metodami hodowli sosny mozna zauwazy¢ w regionie borealnym, gdzie z gospo-
darczego punktu widzenia jest ona gatunkiem strategicznym. Wyrazem tego sg liczne publi-
kacje dotyczace rozwoju, budowy i zréznicowania drzewostanéw sosnowych [Kuuluvainen 1994;
Shorohova i in. 2009]. Znaczne perspektywy zastosowania bezzrgbowego sposobu zagospoda-
rowania sosny wystgpuja takze w regionie kontynentalnym, gdzie gléwnymi czynnikami poszuki-
wania nowych metod stajg si¢ uwarunkowania klimatyczne (anomalie pogodowe) oraz spoleczne.
W regionie $rédziemnomorskim czgste zaburzenia (susze, ekstremalna temperatura) znacznie
ograniczajg rozwéj odnowieri naturalnych sosny, co powoduje wzrost zainteresowania alternatyw-
nymi sposobami zagospodarowania laséw tego gatunku [Calama i in. 2017].

Powszechno$¢ wystgpowania oraz znaczenie gospodarcze i przyrodnicze sosny zwyczajnej
sprawiaja, ze znalezienie kompromisu mi¢dzy produkeyjnymi i pozaprodukeyjnymi funkcjami
drzewostanéw sosnowych jest jednym z trudniejszych wyzwan stojacych przed lesnictwem euro-
pejskim w najblizszej przysziosci.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie tradycyjnych i alternatywnych metod gospo-
darowania w drzewostanach sosnowych na terenie naturalnego wystgpowania sosny w Europie.
Ze wzgledu na rézne uwarunkowania klimatyczne wplywajace na wzrost drzewostanéw sosno-
wych w obszarze ich naturalnego wystgpowania zastosowano w niniejszej pracy podziat na trzy
gléwne regiony biogeograficzne: borealny, kontynentalny i Srédziemnomorski.

Wystepowanie i charakterystyka sosny zwyczajnej

Sosna zwyczajna nalezy do gatunkéw o najwickszym naturalnym obszarze wyst¢powania sposréd
wszystkich drzew iglastych [Eckenwalder 2009]. Jej obszar wystepowania zaczyna si¢ tuz przy
péinocnej granicy lasu (70°20'N) i obejmuje niemal caty Pétwysep Skandynawski, a w kierunku
potudniowym si¢ga obszaréw srédziemnomorskich (37°N). Wystepowanie od zachodu zaczyna
si¢ na Pétwyspie Iberyjskim (8'W), przechodzac przez obszar catej Euroazji, az do wybrzezy Morza
Ochockiego (141°E). Szeroki obszar naturalnego wystepowania sosny zwyczajnej (ryc.) $wiadczy
o jej duzej zdolnosci przystosowawczej do réznorodnych warunkéw klimatycznych i glebowych
[Galdina, Khazova 2019], co wptyn¢to na znaczne zréznicowanie genetyczne gatunku i powstanie
wielu populacji sosny [Androsiuk, Urbaniak 2014]. W Europie najwigcej drzewostanéw sosno-
wych wystepuje w regionie borealnym, nastgpnie w kontynentalnym i srédziemnomorskim (ryc.;
tab. 1). Laczna powierzchnia drzewostanéw sosnowych wystepujacych w obrebie naturalnego
zasiggu gatunku na terenie Europy wynosi okoto 48 mln ha.
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Tabela 1.

Wystepowanie drzewostanéw sosnowych w trzech najwickszych regionach biogeograficznych Europy
Distribution of Scots pine stands in the three largest biogeographic regions in Europe

Powierzchnia [mln ha]* Obszar EU Kraj**
Area [%] Country
Borealny 306 188 Norwegia, Szwecja, Finlandia,
Boreal ’ ’ Estonia, Lotwa, Litwa, Biatorus
Kontynentalny 15.9 203 Dania, Niemcy, Polska, Francja,
Continental ’ ’ Rep. Czeska, Austria, Wlochy
i/iz(cjl?tlgﬁﬁlocjr?mkl 1,3 20,6 Francja, Hiszpania, Wlochy

*za Krakau i in. [2013]; **wedtug Roekaerts [2002] oraz Sundseth i Barova [2009]
*after Krakau et al. [2013]; **according to Roekaerts [2002] as well as Sundseth and Barova [2009]

Sosna pod wzgledem wymagan ekologicznych nalezy do oligotroféw, ale jej amplituda
siedliskowa jest bardzo duza — od ubogich wydm po gleby wybitnie eutroficzne [Richardson,
Higgins 1998]. Zle znosi wahania poziomu wody gruntowej, dlatego nie wystepuje w nadrzecz-
nych f¢gach i na terenach zalewowych. Gatunek ten tworzy lite drzewostany na skrajnie ubogich,
oligotroficznych siedliskach, natomiast na siedliskach zyZniejszych, mezo- i eutroficznych, stanowi
domieszke w drzewostanach mieszanych. Sosna osigga optymalny wzrost i jakos¢ hodowlang na
glebach $wiezych lub umiarkowanie wilgotnych, piaszczystych i piaszczysto-gliniastych [Sewerniak
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2009]. Pod wzgledem cech biologicznych sosna zwyczajna jest znana ze swojej mrozoodpornosci
[Repo i in. 2000], nalezy tez do gatunkéw odpornych na przymrozki. Dzi¢ki zréwnowazonej
gospodarce wodnej jest w stanie przetrwac okres suszy glebowej [Krakau i in. 2013], ktérej efek-
tem jest zazwyczaj ograniczony przyrost radialny [Eilmann i in. 2011; Martinez-Vilalta i in.
2012]. Powtarzajace si¢ obecnie suche lata sg jednym z czynnikéw wplywajgcych na zamieranie
drzewostanéw sosnowych [Bigler i in. 2006; Eilmann, Rigling 2012]. Sosna jest uwazana za gatu-
nek wzglednie odporny na silne wiatry — ze wzgledu na palowy system korzeniowy. Cechy bio-
logiczne i ekologiczne sosny zwyczajnej wpisujg si¢ w jej strategi¢ zyciows. Brzeziecki i Kienast
[1994] uwazaja, ze sosna zwyczajna wykazuje cechy wszystkich gtéwnych typéw strategii wyrgz-
nionych przez Grime’a [1979], tj. tolerowania stresu, konkurencyjnej i ruderalnej. Wielkosc¢ osia-
gana w wieku dojrzatym, dlugowieczno$¢ i wlasciwosci drewna (wytwarzanie twardzieli) zblizaja
ja do grupy drzew o mieszanej strategii tolerowania stresu i konkurencji. Jednoczesnie takie
cechy jak odpornosé na przymrozki pézne i brak zdolnosci do znoszenia ocienienia taczg sosne
z grupg gatunkéw o strategii ruderalnej. Sosng okresla si¢ réwniez mianem gatunku pionier-
skiego, co podkresla znaczenie zaburzed i katastrof do jej odnowienia i przezycia. Cechy te po-
twierdzajg, ze sosna jest gatunkiem uniwersalnym, mogacym wystgpowac w szerokim spektrum
siedliskowym i w umiarkowanych warunkach konkurencji migdzygatunkowej [Brzeziecki, Kienast
1994]. Wraz ze wzrostem zyznosci siedlisk mozliwosci wygrania konkurencji sosny z innymi
gatunkami maleja, natomiast na siedliskach ubogich, gdzie znajduje ona optimum wzrostu, jest
w stanie wygra¢ konkurencj¢ z innymi gatunkami i tworzy¢ lite drzewostany.

Czynniki ksztaltujace rozwaéj drzewostanéw sosnowych i metody
ich zagospodarowania w wybranych regionach biogeograficznych
Europy

REGION BOREALNY. Najwazniejszg role w ksztattowaniu krajobrazu lesnego regionu borealnego
odgrywaja zaburzenia w postaci pozaréw [Ostlund i in. 1997], tworzac mozaike drzewostanéw
o réznym stopniu uszkodzen i regeneracji [Kauhanen 2002]. W latach 1996-2014 na terenie Fin-
landii pozary obejmujace powierzchni¢ ponad 100 ha mialy miejsce tylko kilkakrotnie, natomiast
dominowaly pozary matopowierzchniowe, o wielkosci 10-15 ha [Lehtonen i in. 2016]. Pozary,
poza ksztaltowaniem struktury przestrzennej (tekstury lasu) i wickowej drzewostanéw, majg takze
istotny wplyw na sktad gatunkowy drzewostanéw podlegajacych regeneracji. Przyktadem sg po-
wtarzajace si¢ pozary, ktére w sposéb naturalny ograniczaja sukcesje Swierka [Parviainen i in. 1995;
Juntunen, Neuvonen 2006]. W ciggu ostatnich 200 lat rola pozaréw w ksztattowaniu krajobrazu
lesnego regionu borealnego ulegla wyraznemu zmniejszeniu [Wallenius 2011]. Gléwnym czyn-
nikiem majgcym wplyw na zmniejszenie liczby pozaréw w Skandynawii jest odejscie od stosowa-
nia pozaréw kontrolowanych, a takze wprowadzenie nowoczesnego systemu gaszenia pozarGw
[Wallenius 2011].

W skali drzewostanu istotny wptyw na strukture laséw w regionie borealnym majg réwniez
zaburzenia matopowierzchniowe [Kuuluvainen 1994; Lihde i in. 1999a; Wallenius i in. 2002;
Shorohova i in. 2009]. Ich przyczynami sg przewaznie wiatr, $nieg, owady, grzyby i dzikie zwie-
rz¢ta [Kuuluvainen 1994]. Luki powstajgce w okapie (zwarciu) drzewostanu petnig bardzo wazng
role¢ w jego dynamice, poniewaz powodujg réznicowanie si¢ warunkéw mikrosiedliskowych
[Lihde i in. 1991; Kuuluvainen 1994]. W takich warunkach w drzewostanach sosnowych na-
stepuje stopniowa wymiana pokolen: przez etapowe wydzielanie si¢ starszych drzew, ktére uste-
puja oczekujacym na dnie lasu odnowieniom naturalnym [Parviainen i in. 1995; Rouvinen i in.
2002].
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Krajobraz lesny regionu borealnego w ciggu ostatniego stulecia ulegal istotnym zmianom
wynikajacym z czynnikéw o charakterze antropogenicznym [Ostlund i in. 1997], ale mimo to
zachowaly si¢ liczne drzewostany sosnowe o wysokim stopniu naturalnosci [Ldhde i in. 1991;
Sarkkola i in. 2004]. Z analizy struktury wiekowej i budowy wynika, ze drzewostany sosnowe
w regionie borealnym mogg przybieraé posta¢ wielogeneracyjng, zréznicowang grubosciowo i wie-
kowo [Lihde i in. 1991; Parviainen i in. 1995; Rouvinen i in. 2002; Wallenius i in. 2002].

Obecnie najpowszechniejszym sposobem odnawiania drzewostanéw sosnowych w krajach
regionu borealnego sg zreby zupetne, a odnowienie odbywa si¢ gléwnie poprzez sadzenie
[State... 2011; Forest... 2020]. Cykl produkeyjny w drzewostanach sosnowych w tym regionie
moze trwaé od 70 do 140 lat (tab. 2). W krajach skandynawskich najpopularniejszg obecnie me-
todg naturalnego odnawiania sosny sg zr¢by zupetlne z pozostawieniem nasiennikéw [Egnell
2000]. Przebieg dalszego rozwoju drzewostanu jest scisle zwigzany z liczbg i przestrzennym roz-
mieszczeniem nasiennik6w na odnawianej powierzchni. Zaletg pozostawienia czg¢sci drzew z po-
przedniej generacji jest to, ze kompleksowos¢ funkeji petnionych przez drzewostan nie ulega tak
silnej redukcji, jak ma to miejsce w przypadku zr¢béw zupetnych. Okres odnowienia drzewo-
stanéw uzytkowanych tg metodg trwa zazwyczaj okoto 10 lat. W Finlandii hodowla drzewostanéw
sosnowych bazuje na nasiennikach pozostawianych na zrgbie. Najczgsciej stosowane rozwigzanie
polega na pozostawieniu od 20 do 150 nasiennikéw na powierzchni jednego hektara [Valkonen
2000; Hallikainen i in. 2007]. Na ubogich siedliskach w pétnocnej Finlandii zadowalajgce odno-
wienie mozna uzyskaé, stosujgc wariant z pozostawianiem zaledwie 20-50 nasiennikéw na hek-
tarze [Hallikainen i in. 2007]. Gdy samosiewy wymagaja wickszej ostony, stosuje si¢ zazwyczaj
r¢bnig¢ czesciowy z pozostawianiem 150-500 drzew na powierzchni jednego hektara [Valkonen
2000]. Rebnia czgsciowa jest takze wykorzystywana do réznicowania struktury w odnawianych
drzewostanach, w ktdrych najpierw zostawia si¢ 150-350 szt./ha, a nastgpnie redukuje liczbg

Tabela 2.

Catkowita powierzchnia lesna (A [tys. ha)), catkowity zapas drzewostanéw (Vtot [mln m?]) oraz $rednia
zasobnos§¢ (V [m3/ha]) za Global... [2020] i dtugos¢ cyklu produkcyjnego (DCP [lata]) wedtug Canellas
i in. [2000] oraz Engell [2000] drzewostanéw sosnowych w wybranych krajach trzech najwickszych regio-
néw biogeograficznych Europy

Total forest area (A [x1000 hal), total (Vtot [million m®]) and average (V [m*/ha]) growing stock according
to Global... [2020] as well as the length of the production cycle (DCP [years] after Canellas et al. [2000]
and Engell [2000]) of Scots pine stands in selected countries of the three largest biogeographic regions
of Europe
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%So — udziat sosny zwyczajnej wedtug wynikéw NFI oraz Krakau i in. [2013]
%So — share of Scots pine according to the latest NFI results and Krakau et al. [2013]
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drzew do 20-150 szt./ha [Lidhde i in. 1999a]. W drzewostanach sosnowych w Estonii przy stosowa-
niu klasycznych cig¢é czgsciowych wykorzystuje si¢ ostong drzewostanu w liczbie 150-200 szt./ha,
natomiast na siedliskach o wigkszym statusie ochrony czasows oston¢ stanowi¢ musi liczba
drzew odzwierciedlajgca co najmniej 50% przekroju piersnicowego drzewostanu [Tishler i in.
2020]. Na ubogich i suchych siedliskach zdominowanych przez boréwke brusznicg (Vaccinium
vitis-idea 1..) w péinocnej i potudniowo-wschodniej Estonii najwigcej odnowien uzyskuje sig,
gdy po pierwszym cigciu jest pozostawianych okoto 200 drzew na hektarze, co odpowiada mniej
wigcej potowie poczgtkowej liczby drzew [Rosenvald i in. 2020]. Proces odnowienia na glebach
zyZniejszych obarczony jest duzym ryzykiem zwigzanym z negatywnym wplywem roslinnosci
zielnej na rozwéj odnowieri. Béland i in. [2000], na podstawie analizy proceséw odnowieniowych
w drzewostanach o réznym poziomie ostony drzewostanu (brak ostony, 160 i 200 szt./ha) na gle-
bach piaszczysto-gliniastych w potudniowej Szweciji, zalecajg stosowanie wigkszej liczby drzew
w cigciach czesciowych (200 szt./ha). Wigksza ostona gwarantuje zaréwno wigkszg liczbg nalotéw,
jak i ogranicza rozwéj chwastéw, co pozytywnie wptywa na przezywalnosé siewek oraz poprawia
warunki ich wzrostu i rozwoju [Béland i in. 2000]. Na siedliskach suchych, gdzie roslinnos¢ zielna
nie stanowi tak duzego zagrozenia, pozostawianie mniejszej ostony wplywa na zmniejszenie kon-
kurencji o wodg i przyspieszenie wzrostu odnowieri [Rosenvald i in. 2020].

W péinocnych obszarach regionu borealnego, gdzie drzewostany sosnowe wzrastajg w trud-
nych warunkach klimatycznych, mozliwos¢ skutecznego odnawiania lasu na duzych przestrze-
niach w krétkim czasie jest ograniczona [Hallikainen i in. 2007]. Z tego wzgledu poszukuje si¢
metod odnawiania sosny na matych powierzchniach. Najbardziej znang metoda stosowang w ksztat-
towaniu drzewostanéw zréznicowanych wickowo i grubosciowo w matej skali przestrzennej jest
rebnia przergbowa [Schiitz 2001]. Jednak w przypadku sosny, ktérej tolerancja na ocienienie
jest ograniczona, lepsze rezultaty uzyskuje sie, stosujac ciecia grupowe [Lidhde i in. 1999a].
W celu nasladowania proceséw naturalnych zaleca si¢ stosowanie matych gniazd o powierzchni
okoto 0,3 ha oraz zr¢béw o szerokosci nie wigkszej niz 25 m i maksymalnej powierzchni nie-
przekraczajacej 2 ha [Lihde i in. 1999a]. Cigcia zupelne stosuje si¢ w formie waskich wregbdw
o szerokosci 15-30 m usytuowanych zaleznie od naturalnej rzeZby terenu oraz na niewielkich
gniazdach o wymiarach 30x60 m [Norokorpi 1992]. Kreowanie matopowierzchniowych osrod-
kéw odnowieniowych jest jednym z najczgsciej zalecanych rozwigzad majacych na celu zwigk-
szenie ogélnie rozumianej bior6znorodnosci i przywrécenie naturalnego charakteru laséw regionu
borealnego [Ldhde i in. 1999a, b; Kuuluvainen 1994]. Szczegétowy opis drobnokgpowego wyste-
powania odnowien naturalnych sosny otoczonych zwartym drzewostanem w pétnocnej Finlandii
przedstawit Aaltonen [1919]. Stwierdzit, Zze odnowienia w centralnej cz¢sci gniazd o $rednicy okoto
15-20 metréw rozwijajg si¢ dobrze, a wzrastajace w sgsiedztwie starszych drzew sg przygtuszone
[Aaltonen 1919; Kuuluvainen 1994]. Koncepcja odnawiania sosny z wykorzystaniem ci¢é gniazdo-
wych nasladuje naturalng dynamike ptatéw drzewostanu (ang. patch dynamic), dlatego w ostatnich
latach wiele prac badawczych dotyczy mozliwosci wykorzystania ci¢é zupetnych na gniazdach
i naturalnego odnawiania sosny [Rouvinen, Kouki 2011]. Na podstawie badan prowadzonych
we wschodniej Finlandii Pasanen i in. [2016] zauwazyli jednak, ze wycinanie matych gniazd
(0 $rednicy do 2 wysokosci drzewostanu) nie daje skutecznych wynikéw w réznicowaniu struktury
wiekowej mlodych drzewostanéw sosnowych, mimo ze w poczgtkowej fazie inicjowania odnowie-
nia liczba nalotéw jest zadowalajaca. Na mozliwos¢ wykorzystania ci¢é gniazdowych w odnawianiu
sosny wskazali réwniez Hallikainen i in. [2018], kt6rzy badajac starsze drzewostany w srodkowej
Laponii, stwierdzili wystarczajacg liczb¢ odnowieni na gniazdach o powierzchni 0,03, 0,13 1 0,50
ha po 5 latach od ich zalozenia.
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REGION KONTYNENTALNY. W regionie kontynentalnym gléwnym typem zaburzer, mogacym po-
wodowac calkowite zniszczenie drzewostanéw na rozlegtych obszarach, sg bardzo silne wichury
i huragany [Chojnacka-Ozga, Ozga 2018]. W poréwnaniu do regionu borealnego wielkoobszarowe
pozary nie sg tutaj zjawiskami powszechnymi, jednak przy zbiegu niekorzystnych czynnikéw
(dhugotrwala susza, wysoka temperatura) réwniez mogg powodowaé duze uszkodzenia [Szczygict
2012]. W skali drzewostanu zmiany struktury mogg nastgpic przez wystgpienie matopowierzch-
niowych pozaréw [Dobrowolska 2008; Sewerniak 2010], ktérych liczba w ostatnich latach zna-
czgco wzrosta [Lesnictwo 2019]. Wsréd zaburzerh matopowierzchniowych istotng rol¢ stanowig
mocne porywy wiatru, powodujgce wywracanie pojedynczych drzew [Gil, Zachara 2006; Dobro-
wolska 2015], jak réwniez czeste ptatowe szkody od okisci w przegeszczonych drzewostanach
[Nykidnen i in. 1997].

Powtarzajace si¢ w ostatnich dziesigcioleciach susze spowodowaty wzrost znaczenia czynni-
kéw biotycznych w dynamice drzewostanéw sosnowych. Przykltadem oddzialywania pierwot-
nych szkodnikéw owadzich sosny na rozwdéj drzewostanéw tego gatunku sg Lasy Pilskie, w ktérych
po ustaniu gradacji brudnicy mniszki (Lymantria monacha 1..) obserwowano obfity pojaw podro-
stéw podokapowych [Andrzejczyk 2007]. Obecnie duzg role w procesie réznicowania struktury
drzewostanéw sosnowych odgrywa uwazany dotgd za niegroznego z punktu widzenia gospodar-
czego kornik ostrozebny (Ips acuminatus Gyll.) 1827 [Plewa, Mokrzycki 2017]. Ograniczanie
rozwoju populacji tego owada polega na usuwaniu drzew zasiedlonych, wskutek czego w drzewo-
stanach przedrgbnych powstajg réznej wielkosci luki i przerzedzenia drzewostanéw. Nowym
problemem z punktu widzenia stabilnosci drzewostanéw sosnowych stata si¢ jemiota pospolita
(Viscum album 1..), ktéra w warunkach ostabienia przez susz¢ redukuje aparat asymilacyjny drzew
i zmniejsza dtugos¢ ich zycia [Iszkuto i in. 2020]. W przesztosci czynnikami pochodzenia antro-
pogenicznego, ktére mialy istotny wpltyw na struktur¢ drzewostanéw sosnowych, byt wypas
bydta potaczony z grabieniem scidtki [Milnik 2007]. Duze szkody w drzewostanach sosnowych
mogg powstaé w przypadku przegeszczenia populaciji ssakéw kopytnych na skutek niewlasciwe;j
gospodarki towieckiej [Schabel 2001]. W regionie kontynentalnym lasy ulegly znacznym prze-
ksztalceniom, w ktérych wyniku raczej nie spotyka si¢ tu drzewostanéw sosnowych o charakterze
pierwotnym. Opis réznych typéw drzewostanéw sosnowych o wysokim stopniu naturalnosci
wystepujacych w zachodniej Polsce i Puszczy Bialowieskiej przedstawit Weck [1947]. Z pracy
tej wynika, Ze drzewostany sosnowe mogg w zaleznosci od siedliska i stadium rozwojowego two-
rzy¢ wielo-, dwu-, jak i jednogeneracyjne formy. Potwierdzenie stanowig liczne opisy zréznico-
wanych wiekowo i strukturalnie drzewostanéw z catego regionu kontynentalnego [Andrzejezyk,
Brzeziecki 1995; Barzdajn 1996a, b; Andrzejczyk 2003, 2006; Bilek i in. 2016; Brzeziecki i in.
2020a, b; Gallo i in. 2020; Sktodowski 2020]. Dost¢pna wiedza pozwala przypuszczad, ze dyna-
mika naturalnych drzewostanéw regionu kontynentalnego opierata si¢ w szerokim zakresie na
réznych czynnikach powodujgcych zaburzenia [Andrzejczyk, Brzeziecki 1995; Andrzejezyk,
Zybura 2012].

Dominujgcym sposobem wymiany pokoled w gospodarczych jednogatunkowych drzewo-
stanach sosnowych w Polsce, jak réwniez w innych krajach regionu kontynentalnego jest odno-
wienie sztuczne na zrgbach [Krakau i in. 2013]. Cykl produkeyjny sosny w zaleznosci od kraju
moze w omawianym regionie trwac 80-130 lat (tab. 2). W ostatnich dziesi¢ccioleciach obserwowany
jest w Polsce wzrost udziatu odnowienia naturalnego [Zajaczkowski i in 2010], bedacy wynikiem
stosowania waskich zr¢b6w, o szerokosci do 60 m, pozwalajgcych na obsiew boczny [Andrzej-
czyk 2000] i gérny z nasiennikéw w liczbie okoto 50-60 szt./ha, rozmieszczonych réwnomiernie
na zr¢bie [Tomezyk 1993]. Nasienniki mogg by¢ takze pozostawiane na kulisie o szerokosci okoto



Zagospodarowanie drzewostanéw sosnowych 363

10 m, potozonej w dalszej cz¢sci zrebu od Sciany lasu (na okoto 40-50 m). Pozostawianie nasien-
nikéw na kulisie znacznie utatwia ich péZniejsze usuwanie, co najczesciej odbywa si¢ w 2 lub 3
(do 5 lat) roku od wykonania zr¢bu. Rzadziej wykonywana jest r¢bnia cz¢sciowa, polegajaca na
zastosowaniu 2-3 réwnomiernych cigé czesciowych, z krétkim okresem odnowienia [Andrzejezyk,
Zybura 2012]. W drzewostanach sosnowych Brandenburgii, poza stosowanymi zrebami zupet-
nymi, jedng z zalecanych metod odnawiania sg cigcia czg¢sciowe z krétkim okresem odnowienia
(do 10 lat). Do tego sposobu przeznacza si¢ drzewostany o zadrzewieniu 0,7 (lub wigkszym).
W przypadku braku odnowieni naturalnych stosuje si¢ siew lub sadzenie [Waldbaurichtlinie...
2016]. Jedng z najczesciej stosowanych metod ksztattowania zréznicowanej struktury drzewo-
stanéw sosnowych w Polsce jest wljczanie naturalnych odnowiei podokapowych rosngcych
w drzewostanach przedrgbnych i rebnych do sktadu gatunkowego przysziej uprawy, w literaturze
okreslanych mianem zr¢béw zupelnych nowej generacji [Brzeziecki, Uscian-Szacitowski 2007].
W wielu miejscach w Polsce w sprzyjajacych warunkach siedliskowych pod przerzedzonymi
jednowiekowymi drzewostanami sosnowymi pojawiajg si¢ liczne odnowienia podokapowe
[[Imurzyniski, Mierzejewski 1956; Barzdajn i in. 1993, 19964, b; Andrzejczyk 2001], a podrosty
podokapowe — zar6wno mtodsze, jak i starsze — wykazujg pozytywng reakcj¢ na stopniowe
odstanianie [Andrzejczyk, Zybura 1981; Barzdajn i in. 1996b; Andrzejczyk 2007]. Hodowla lasu
w drzewostanach z licznie wystgpujagcymi odnowieniami moze by¢ takze realizowana w oparciu
o r6zne warianty cie¢ czgsciowych [Andrzejezyk, Zybura 2012]. W polskich warunkach w przy-
padku drobnok¢powego wystepowania odnowien podokapowych promowanie ich moze mie¢
miejsce, jesli tworzg co najmniej S-arowe platy i nie sg nosnikami powaznych wad [Brzeziecki,
Uscian-Szacitowski 2007; Depka-Pradziiski 2010]. Odpowiednie wyznaczenie przebiegu szlakéw
zrywkowych oraz kierunku obalania drzew, potaczone z manipulacjg drewna przy pniu i dobrym
zaplanowaniem sktadnic zrgbowych, moze zmniejszy¢ szkody powstate w podrostach podokapo-
wych 0 20% [llmurzynski, Miejrzejewski 1956]. Nieliczne wielogeneracyjne drzewostany sosnowe
w Polsce wystepujg gléwnie w ekstensywnie uzytkowanych drzewostanach sosnowych wlasnosci
prywatnej [Andrzejezyk 2003]. Ich zréznicowana struktura wickowa i wysokosciowa ma charakter
wtérny, poniewaz nie jest celem samym w sobie, lecz powstaje na skutek stopniowego usuwa-
nia drzew (gospodarka naturalna, przebierowa w lasach prywatnych) oraz istnienia dogodnych
warunkéw do odnowienia naturalnego [Andrzejczyk 2003]. Niekiedy ich struktura grubosciowa,
wyrazona liczbg drzew w klasach piersnic, przyjmuje posta¢ odwréconej litery ,,J” — charaktery-
stycznej dla drzewostanéw przeregbowych [Andrzejezyk 2003, 2006]. Szczegétowy opis struktury
takich drzewostanéw rosngcych w lasach gospodarczych przedstawili Barzdajn i in. [1996a, b].
Stwierdzili oni, ze proces naturalnego odnowienia przy zadrzewieniu okoto 0,8 ma charakter
ciggly, lecz awansowanie podrostéw do wyzszych pigter wymaga rozluzZnienia drzewostanu do
zadrzewienia 0,5-0,6. Gdy celem jest dtugotrwale utrzymanie struktury przergbowej drzewostanu
sosnowego, niezbgdna jest czesta regulacja struktury zapasu w celu podtrzymania sprzyjajacych
warunkéw do pojawienia si¢ i rozwoju odnowien naturalnych [Andrzejczyk 2003; Gil i in. 2004].
Gallo i in. [2020], na podstawie badari przeprowadzonych na terenie Czech i Hiszpanii, stwier-
dzili, ze zwigkszanie réznorodnosci strukturalnej drzewostanéw sosnowych nie musi powodowac
zmniejszenia ich zapasu oraz produkcyjnosci.

Dopuszczalng metodg odnawiania i réznicowania struktury drzewostanéw sosnowych sg
réwniez cigcia brzegowo-smugowe [Andrzejezyk 2001; Bilek i in. 2018], ktére kreujg powstanie
gradientu warunkéw mikroklimatu ($wiatto, opady) — od warunkéw swiatla gérnego (rozproszo-
nego) pod sklepieniem drzewostanu do Swiatta bocznego (bezposredniego) na brzegu drzewo-
stanu. Zadowalajacg liczb¢ odnowier naturalnych mozna uzyskaé, prowadzac cigcia brzegowe



364 Marcin Czacharowski, Stanistaw Drozdowski

z kierunkéw potudniowego, potudniowo-wschodniego i potudniowo-zachodniego [Andrzejczyk
2001], ale takze z kierunku zachodniego [Bilek i in. 2018]. Stosowanie wgskich wrgbéw zlokali-
zowanych w nieduzej odleglosci od siebie moze przyczynié si¢ do obfitego pojawu odnowien.
Idea ta jest z powodzeniem wykorzystywana w lasach drobnej wlasnosci w niektérych rejonach
Polski. W regionie kontynentalnym, podobnic jak w borealnym, takze trwajg badania nad
mozliwoscig odnawiania sosny z wykorzystaniem ci¢¢ zupetnych na gniazdach. Przyktadem moze
by¢ doswiadczenie zalozone w Nadlesnictwie Janéw Lubelski, gdzie testuje si¢ mozliwosé od-
nawiania sosny na gniazdach o wielkosci 2, 5, 10, 30 i 50 aréw [Drozdowski i in. 2014].

REGION SRODZIEMNOMORSKI. Lasy regionu $rédziemnomorskiego od bardzo dawna podlegaty
intensywnym przeksztalceniom na skutek dziatalnosci cztowieka [Blondel, Arson 1995], dlatego
wiedza na temat dynamiki drzewostanéw sosnowych opiera si¢ gléwnie na analizie drzewo-
stanéw zagospodarowanych. Pomimo tego, ze sosna zwyczajna w Hiszpanii tworzy lite drzewo-
stany przewaznie w warunkach gérskich [Cariellas i in. 2000], to podlegajg one podobnym
zaburzeniom do tych wystepujacych w klimacie kontynentalnym i borealnym. Cadellas i in.
[2000] uwazajg, ze pozary i wypas bydia to najwazniejsze czynniki wplywajace na dynamike
drzewostanéw sosnowych wystepujacych na wysokosci 1600-1800 m n.p.m. W nizej potozonych
regionach (800-1600 m n.p.m.) najwazniejsze czynniki wplywajace na rozwdj sosny to konku-
rencja z innymi gatunkami drzew i ro$linnoscig krzewiastg, a takze uszkodzenia od wiatru i $niegu
[Cariellas i in. 2000]. Te ostatnie w Pirenejach (do 3000 m n.p.m.) powodujg liczne uszkodzenia
drzewostanéw sosnowych, dlatego zaleca si¢ stosowanie zabiegéw hodowlanych zwickszajacych
stabilnos¢ drzew [Martin-Alcén i in. 2010]. Powszechny w Hiszpanii wolny wypas bydta w la-
sach jest istotnym czynnikiem ograniczajgcym rozwéj odnowien naturalnych sosny i réznicowanie
struktury drzewostanéw [Hiidar i in. 1998; Zamora i in. 2001]. Przyczyng ogélnego wzrostu
$miertelnosci sosny zwyczajnej w Hiszpanii w ostatnich dziesi¢cioleciach sg coraz trudniejsze
warunki klimatyczne w postaci niedoboru wody w okresie letnim [Vila-Cabrera i in. 2011].
Pozary lasu odgrywajg w tym kraju kluczowsq role w ksztattowaniu ekosysteméw lesnych i to one
ksztattujg wysoki poziom zréznicowania krajobrazu [Blondel, Arson 1995]. Wysokie niebez-
pieczeristwo pozaréw w drzewostanach sosnowych o charakterze plantacyjnym w Galicji oraz
Katalonii jest jednym z gtéwnych kryteriéw uwzglednianych przy planowaniu zabiegéw hodo-
wlanych [Crecente-Campo i in. 2009]. W drzewostanach wyst¢pujgcych w nizszych potozeniach,
gdzie klimat staje si¢ cieplejszy, susza jest najwazniejszym czynnikiem ograniczajgcym rozwdj
sosny zwyczajnej [Hiidar i in. 1998; Barbeito i in. 2009a; Vila-Cabrera i in. 2011; Sénchez-
-Salguero i in. 2015] — pod tym wzglegdem w wyzszych potozeniach gérskich warunki wzrostu
dla tego gatunku sg lepsze [Sdnchez-Salguero i in. 2015].

Montero [1994 za Cariellas i in. 2000] wyodrebnit trzy metody hodowli drzewostanéw sosno-
wych w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza. Na wysokosci 800-1600 m n.p.m., gdzie
wystepuje najwigcej drzewostanéw sosnowych, stosowane sg klasyczne cigcia czesciowe sktada-
jace si¢ z cigé przygotowawczych, obsiewnych, odstaniajacych i uprzgtajacych. Zastosowanie
majg takze cigcia zupetne z pozostawieniem 30-40 drzew jako nasiennikéw. Niezaleznie od me-
tody wiek rebnosci wynosi okoto 100-120 lat (tab. 2). Wyzej, na wysokosci 1600-1800 m. n.p.m.,
ze wzgledu na trudne warunki terenowe wykonuje si¢ tylko cigcia jednostkowe, natomiast
powyzej 1800 m n.p.m., ze wzgledu na ckstremalnie trudne warunki, nie pozyskuje si¢ drewna,
a wypas bydla jest dominujacg formg uzytkowania.

Najbardziej znane badania dotyczace naturalnego odnawiania sosny pochodzg z pasma
gorskiego Sierra de Guadarrama (wysokos¢ 1300-1600 m n.p.m.) w centralnej czesci Hiszpanii.
Prowadzona tam od korica XIX wicku hodowla lasu wigze si¢ z odnowieniem naturalnym uzy-



Zagospodarowanie drzewostanéw sosnowych 365

skiwanym dwoma sposobami. Pierwszy z nich (klasyczny) bazuje na cigciach cz¢sciowych z 20-
-letnim okresem odnowienia poprzedzonych przygotowaniem gleby [Calama i in. 2017]. Drugi
sposéb polega na cigciach czgsciowych w platach (grupach), z okresem odnowienia wydtuzonym
nawet do 40 lat [Montes i in. 2004; Pardos i in. 2008]. Cigcia czesciowe stosowane w platach
(grupach) powoduja, Ze drzewostany stajg si¢ bardziej heterogeniczne niz te powstate po klasycz-
nych cigciach czesciowych [Montes i in. 2004]. W metodzie klasycznej w pierwszym cigciu odno-
wieniowym jest pobierane 62% pola przekroju piersnicowego drzewostanu, natomiast w metodzie
grupowej — 22% [Pardos i in. 2008]. Innym sposobem odnowienia jest stosowanie cig¢ w formie
gniazd o Srednicy 20-30 m. Wykonywane sg one w drzewostanach sosnowych na wysokosci
1300-1600 m n.p.m., co sprzyja zachowaniu wi¢kszej wilgotnosci gleby i przez to poprawia wzrost
odnowieri naturalnych [Barbeito i in. 2009a]. W celu skutecznego zwickszania heterogenicz-
nosci drzewostanéw jednowickowych zalecane jest stosowanie dhuzszego okresu odnowicnia
[Barbeito i in. 2009b]. W wyzej potozonych drzewostanach kompleksu Pinar de Valsain wyste-
puja nieliczne w tym regionie sosnowe drzewostany wielogeneracyjne. Prace gospodarcze
bazuja tu na pozyskiwaniu dojrzatych drzew oraz na prowadzeniu cig¢ sanitarnych [Barbeito i in.
2009b]. Gtéwng funkcja tych drzewostanéw jest ochrona gleby przed erozjg, a ich dynamika jest
ksztaltowana przez wiatry i okis$¢ $niegows.

Podsumowanie

Duze zmiany, majgce miejsce zaréwno w Srodowisku przyrodniczym, jak i spotecznym, powo-
dujg koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwigzain w zakresie zagospodarowania drzewostanéw
ztozonych z sosny zwyczajnej. We wszystkich regionach biogeograficznych Europy, w ktérych
sosna zwyczajna odgrywa wiodgca rolg, poszukuje si¢ alternatywnych metod zagospodarowania
drzewostanéw sosnowych, pomimo wieloletniej tradycji i doskonalenia metod zagospodarowa-
nia zrebami zupetnymi. Odnowienia wielkopowierzchniowe mogg by¢ trudne do uzyskania
(region srédziemnomorski, pétnocna cz¢sé regionu borealnego), a ponadto tworzg one wyréw-
nane wickowo wielkopowierzchniowe drzewostany o uproszczonej strukturze. Takie zagospo-
darowanie powoduje takze naglte zmiany w krajobrazie lesnym i pomimo tego, Ze jest to sposéb
wykorzystujacy biologiczne cechy gatunku do zajmowania otwartych przestrzeni (gatunek pio-
nierski, cechy strategii ruderalnej wedtug Grime’a) powstajgcych po wielkopowierzchniowych
zaburzeniach (pozar, wiatrotom), to czg¢sto nie jest on akceptowany przez spoteczedstwo. Z tych
wzgledéw w ostatnich kilkudziesi¢ciu latach wprowadzono wiele zmian w sposobie odnawiania
sosny, m.in. zacz¢to stosowac falistg lini¢ zr¢b6w, pozostawianie ke¢p starodrzewu i pojedynczych
przestojow, waczanie ptatéw odnowienl naturalnych powstatych w lukach drzewostanu matecz-
nego oraz promowanie naturalnego sposobu odnowienia przez samosiew. Obecnic zauwaza si¢
coraz wigksze zainteresowanie odnawianiem sosny na réznej wielkosci gniazdach bez ostony
gérnej badz pod przerzedzonym drzewostanem w r¢bniach ztozonych, w celu uzyskania wigk-
szego zréznicowania wickowego i strukturalnego drzewostanéw. W ztozonej strukturze drzewo-
stanéw upatruje si¢ wigkszej zdolnosci do petnienia produkeyjnych oraz pozaprodukeyjnych
funkgji lasu, a przede wszystkim wigkszej odpornosci drzew na czynniki szkodotwéreze.
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