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Ongoing climate change will likely expose trees and forests to new stresses and disturbances during this
century. Trees naturally adapt to changes in climate, but their natural adaptive ability may be compromised
by the rapid changes projected for this century. In the broad sense, adaptation to climate change also
includes the purposeful adaptation of human systems, which includes forestry. In this article, we briefly
review the expected impacts of projected climate change on trees and forest ecosystems in Poland. We further
provide a framework for designing adaptive strategies to sustain or -enhance forest growth, health, and
ecosystem services in new climates. Within this framework, we distinguish two related objectives:
(1) adaptation of decision-making process in forest management and (2) adaptation of forest ecosystems.
- Each of these objectives may be achieved through strategies and options whose applicability is discussed
in relation to major forest functions — ecological and societal, commercial, and multiple-use. Knowledge
gaps and research needs are also identified. We conclude that the recent emphasis on sustainable multi-
functional forestry and the current ownership structure in Poland will facilitate adaptation of Polish forests
to future climates. However, much remains to be learned about the impacts of climate change, especially
at the ecosystem level. Cooperation between researchers and forest managers s critical for developing
better management strategies for adapting forests to climate change.
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Uwaza sig, ze szybko postgpujace w ostatnich dziesigcioleciach zmiany klimatyczne sg w duze;j
mierze wynikiem dzialalno$ci czlowieka [Oreskes 2005; Oppenheimer i in. 2007]. Zmiany
w sktadzie atmosfery, szezegdlnie koncentracji dwutlenku wegla (CO,), sg gléwng silg nape-
dowa zmian klimatycznych [Summary... 2007], ktére z duzym prawdopodobieristwem beda
nadal postepowaly w ciggu tego wieku.

Lasy ze swej natury sa narazone na wplywy zmiennego klimatu. Lesnictwo jest wigc pod
tym wzgledem jednym z bardziej wrazliwych sektoréw gospbdarki. Zmieniajgce si¢ warunki



mailto:djchmura@poczta.onet.pl

588 Daniel J. Chmura, Glenn T. Howe, Paul D. Anderson, J. Bradley St.Clair

 $rodowiskowe beda naraza¢ lasy na nowe abiotyczne i biotyczne zagrozenia. Z punktu widzenia
zapobiegania skutkom zmian klimatu, lasy majg szczegélng role do odegrania, wigzac atmosfe-
ryczny wegiel (C) w biomasie i glebie, przeciwdzialajac tym samym wzrostowi st¢zenia CO,
w atmosferze. Jednak wypelnianie przez nie tych, jak teZ innych — ekologicznych, spolecznych
i gospodarczych funkcji okreslonych w Polityce Lesnej Padstwa (PLP) [1997], zalezne jest od
utrzymania zdrowych, produktywnych i dostosowanych do siedliska ekosysteméw lesnych.

W swiatowej literaturze dotyczacej zmian klimatycznych wiele artykuléw przegladowych
podnosi problem potencjalnego wplywu zmieniajacego sic klimatu na drzewa i ekosystemy
lesne [np. Saxe i in. 1998, 2001; Norby i in. 1999; Aber i in. 2001; Mohan i in. 2009]. Réwniez
wiele przegladéw dotyczy mozliwoéci przystosowawczych zaréwno z ewolucyjnego i biologicz-
nego (przyrodniczego) punktu widzenia [np. Aitken i in. 2008], jak tez ze strony procesu
decyzyjnego i zarzadzania w le$nictwie oraz pokrewnych dziedzinach [Halpin 1997; Noss 2001;
Ohlson i in. 2005; Spittlehouse 2005]. Znacznie mniej pozycji traktujacych o problemach zmian
klimatycznych w lasach i lesnictwie jest dostgpnych w literaturze krajowej [Kowalski 1994;
Bernadzki 1995; Ryszkowski i in. 1995; Fabijanowski, Jaworski 1996; Sadowski 1996). Potrzeba
zaprezentowania szerszemu gronu polskich lesnik6w zlozonosci problematyki dotyczacej zmian
klimatu, ich wptywu na ekosystemy lesne i gospodarke lesng wydaje sie wiec uzasadniona.

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwo$ci przystosowawczych polskich laséw do spo-
dziewanych zmian klimatu w §wietle wielu strategii i opcji adaptacyjnych proponowanych w lite-
raturze wraz z prezentacjg potencjalnych korzysci, brakéw i potrzeb badawczych. Ze wzgledu
na ograniczenie objetosciowe i ogromny zakres podjetej tematyki, artykut ten nie jest i nie moze
by¢ wyczerpujacym przegladem literatury prezentujgcym wszystkie wymiary dyskutowanego
problemu. Strategie i opcje adaptacyjne zostang przedstawione w sposéb ramowy jako przy-
czynek do szerszej dyskusji na temat mozliwosci przystosowawczych polskich laséw.

Scenariusze zmian klimatu

“Pomimo wielu niedoskonato$ci i niepewnosci zwigzanych z dtugoterminowymi scenariuszami
klimatycznymi, mozna nakresli¢ trend, jaki z duzym prawdopodobiedstwem wykazywaé bedzie
klimat w najblizszym stuleciu. Prognozowanie z pomocg zaawansowanych modeli klimaty-
cznych wskazuje na $redni wzrost temperatury o 1,1-4,0°C w skali globalnej pod koniec tego
wieku w stosunku do $redniej z lat 1980-1999 [Meehl i in. 2007]. Wedtug scenariusza A1B, ktdry
reprezentuje posrednie wartosci posréd scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych [Nakicenovic,
Swarts 2000], prognozowane ocieplenie w Polsce pod koniec wieku waha¢ si¢ bedzie od 3-3,5°C
latem do 3,5-4°C zimg [Christensen i in. 2007].

Scenariusze dotyczace opad6w s z reguly mniej zgodne i precyzyjne od spodziewanych
zmian temperatury. Dla obszaru Polski prognozuje si¢ raczej niewielkie zmiany w opadach pod
koniec wieku [Impacts... 2008]. W poréwnaniu do $redniej z lat 1980-1999, mozliwy jest wzrost
do 10% w skali rocznej pod koniec wieku, z zaznaczajgcymi si¢ réZnicami sezonowymi i regio-
nalnymi — latem od 5% wzrostu opadéw na péinocy kraju do 5% spadku na potudniu i od 10 do
15% wzrost opadéw zimowych na catym obszarze Polski [Christensen i in. 2007]. Dtugos¢ zale-
gania pokrywy $nieznej prawdopodobnie zmniejszy si¢ prawie do zera na nizinnym obszarze
kraju [Impacts... 2008}, powodujac, ze pod koniec wieku wickszo$¢ opadéw zimowych bedzie
wystepowala pod postacig deszczu, zwigckszajac splyw powierzchniowy i zmieniajac stosunki
wodne w glebie. Nawet przy braku zmian w opadach, prognozowany wzrost temperatury powie-
trza moze pociagnaé za sobg zwigkszong ewapotranspiracj¢ [Hobbins i in. 2008] i przyczyni€ sie
do czestszych lub bardziej intensywnych okreséw suszy. Ocieplenie prawdopodobnie wzmocni
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tez caly cykl obiegu wody tak, ze opady mogg staé si¢ intensywniejsze [Summary... 2007],
prowadzac do powodzi, szczegélnie zimg i wiosng. Nalezy pamictaé o tym, ze czynniki, jakie
- obecnie wplywajg na wzrost, produkcyjnos¢, smiertelno$é i reprodukcje w biocenozach lesnych,
be¢da okreslaty zdolnosci przystosowawcze las6w w najblizszych dziesi¢cioleciach. Wpltyw zmian
klimatycznych musi byé rozpatrywany w odniesieniu do tych czynnikéw regulujgcych oraz do
obecnej struktury wiekowej; gatunkowej i przestrzennej biocenoz lesnych.

Spodziewane konsekwencje zmian klimatycznych dla drzew

i biocenoz lesnych
Wyzsza temperatura powietrza, zmiany stosunkéw wodnych oraz zwi¢kszajaca si¢ koncentracja
CO, w atmosferze b¢dg wywieraly bezposredni lub posredni wplyw na drzewa i biocenozy
lesne. Atmosferyczne st¢zenie CO, wpltywa gléwnie na wymiang gazows roslin, podczas gdy
temperatura reguluje zar6wno tempo reakcji biochemicznych, jak tez procesy rozwojowe drzew
[Norby, Luo 2004]. Wydajnos¢ fotosyntezy w roslinach typu C, (wszystkie nasze rodzime
ro$liny drzewiaste) wzrasta wraz ze wzrostem koncentracji CO, poprzez ograniczenie fotorespi-
racji - alternatywnego wigzania tlenu przez enzym Rubisco odpowiedzialny za asymilacje CO,
[Drake i in. 1997; Saxe i in. 1998; Norby i in. 1999]. Niezliczone 7rédta wskazuja, ze tempo foto-
syntezy wzrasta wraz ze zwigkszong koncentracjg CO, [np. Curtis, Wang 1998; Ainsworth, Long
2005], chociaz wydajnosé fotosyntezy moze si¢ 2 w diuzszym okresie {Bowes 1993;
Saxe iin. 1998). Zjawisko to nazywane jest aklimatyzacja fotosyntezy do CO,. Wysokie st¢zenie
tego gazu moze tez ograniczaé respiracj¢ (oddychanie), chociaz rézne, krétko- lub diugotermi- .
nowe komponenty oddychania reagujg réznor na st¢zenie CO, [Drake i in. 1999;
- Hamilton i in. 2001]. Dlatego wptyw zwi¢kszonej koncentracji CO, na oddychanie ro$lin nie
jest do korica dobrze poznany [Norby i in. 1999]. Niemniej jednak, wzrost i produktywnos¢
drzewostanéw generalnie wrasta w podwyzszonym CO, [Norby i in. 2005; Finzi i in. 2007].

Zwigkszona koncentracja CO, prowadzi z reguly do redukcji przewodzenia szparkowego
i transpiracji (utraty wody) [Medlyn i in. 2001; Ainsworth, Long 2005]. Na poziomie indywidu-
alnych lisci zwickszona efektywno$¢ wykorzystania wody (EWW - stosunek fotosyntezy do
transpiracji) jest cz¢sto obserwowanym zjawiskiem [Ceulemans, Mousseau 1994; Drake i in.
1997; Wullschleger i in. 2002b], co réwnie cz¢sto prowadzi do prognozowania zwigckszonej
odpornoéci laséw na susz¢ w atmosferze wzbogaconej w CO,. Niestety, takie wnioskowanie jest
problematyczne, poniewaz gatunki réznig si¢ reaktywnoscia przewodzenia szparkowego na
koncentracj¢ CO, [Medlyn i in. 2001; Ainsworth, Rogers 2007]. Ponadto, bezposrednie przeto-
zenie EWW z poziomu lisci na poziom ekosystemu nie jest proste [Wullschleger i in. 2002a),
a obok EWW wiele innych proceséw i reakcji drzew na zmiany klimatu moze determinowaé
odpornosé drzew i drzewostan6w na suszg.

Poniewaz zmiany czynnikéw klimatycznych nie bedg oderwane od siebie, istotne jest poz-
‘nanie wplywu ich wspéldzialania na drzewa i lasy. Tak wigc powyzszy obraz zmian fizjolo-
gicznych w reakcji na zwigkszong koncentracj¢ CO, moze by¢ skomplikowany przez zmiany
temperatury. Stosunek fotorespiracji do asymilacji generalnie wzrasta wraz ze wzrostem tem-
peratury, zmniejszajac wydajnosé fotosyntezy [Saxe i . 2001]. Ten negatywny efekt ocieplenia
powinien by¢ czg¢éciowo zrekompensowany przez zwigkszong koncentracje CO, [Long 1991;
Lewis i in. 1996}, co jednak nie zawsze jest obserwowane [Tjoelker i in. 1998]. Dodatkowo,
aklimatyzacja fotosyntezy i oddychania do temperatury [Atkin, Tjoelker 2003; Way, Sage 2008]
sugeruje, ze zar6wno wigzanie, jak i utrata wegla mogg byé mniejsze w dhuzszym okresie niz
spodziewane na podstawie natychmiastowych reakcji tych proceséw na zmiany temperatury.
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Obok reakeji podstawowych proceséw fizjologicznych drzew na ocieplenie, dobrze udoku-
mentowane sg réwniez zmiany w fenologii, takie jak wczesniejsze wystgpowanie fenofaz wio-
sennych w reakcji na rosnacy trend temperatury w ciggu XX wieku [Badeck i in. 2004; Parmesan
2007]. Zmiany te wskazujga na przedluzenie sezonu wegetacyjnego wraz z postgpujgcym ocieple-
niem. Z drugiej strony, znaczne ocieplenie zimg moze powodowaé, ze wymagania chlodu nie-
ktérych gatunkéw moga zostaé niespelnione, prowadzac w konsekwencji do zaburzen wzrostu
i rozwoju [Cannell, Smith 1983; Murray i in. 1989].

Jednym z wazniejszych efekt6w zmian klimatycznych bedzie ich wplyw na odpornosé
i zdrowotno$¢ drzewostanéw. Abiotyczne stresy, takie jak susze i powodzie, nie tylko ograniczajg
‘wzrost, ale tez zwigkszaja podatno$¢ drzew na szkodniki i choroby [Bidart-Bouzat, Imeh-
- -Nathaniel 2008]. Dodatkowo, zmiany klimatu bezposrednio wpiywajg na biologi¢ szkodliwych
organizméw, co w polaczeniu z reakcjami ro§linnymi moze prowadzi¢ do zmiennych i trudno
przewidywalnych wspéizaleznosci miedzy rosling zywicielska a szkodnikiem czy patogenem
[Coakley i in. 1999; Zvereva, Kozlov 2006]. Wraz z ociepleniem i intensywniejszymi suszami,
gradacje owad6w spodziewane s3 cz¢$ciej, prowadzac do zwigkszonej $miertelnosci i znacznych
zmian w ekosystemach lesnych [Breshears i in. 2009]. Bardzo prawdopodobnym skutkiem
zmian klimatycznych bedzie réwniez zwickszona czgstotliwos$é, intensywno$¢ i rozmiar pozaréw
[McKenzie i in. 2004; Westerling i in. 2006]. Dlatego znaczenie wydarzes klgskowych, jak tez
zapobiegania im i post¢gpowania poklgskowego, bedzie rosto w przysztym gospodarstwie
lesnym. Obok zmian klimatu i zwigzanych z nimi streséw, sklad gatunkowy oraz struktura
wiekowa i przestrzenna laséw bedg wplywaly na wystgpowanie i rozmiar klesk naturalnych.

Podsumowujac, zwigkszona koncentracja atmosferycznego CO, i niewielki wzrost tem- '
peratury mogg potencjalnie pozytywnie wptyna¢ na wzrost drzew i drzewostanéw w przysztosci.
Podkresli¢ jednak nalezy, ze wplyw zmian klimatu na drzewa i ekosystemy lesne bedzie -
uzalezniony od wspéldziatania wszystkich czynnikéw klimatycznych. Przy braku lub niewiel-
kich zmianach ilosci opadéw, ocieplenie moze prowadzié do czgstszych i bardziej intensywnych
okres6w suszy. Interakcje czynnikéw klimatycznych z naturalnymi klgskami bedg oddziatywaé
na ksztalt i strukturg przysztych laséw. Powyzsza dyskusja dotyczy zaledwie niektérych spodzie-
wanych reakcji drzew i drzewostanéw na zmiany klimatyczne. Wiele innych proceséw zar6wno
na poziomie indywidualnych drzew, jak i w skali ekosysteméw lesnych, takich jak np. odzy-
wianie mineralne, rozklad i obieg materii, konkurencja, reprodukcja, regeneracja i $miertelnos¢,
moze potencjalnie reagowaé na zmiany skfadu atmosfery, temperatury i wilgotnosci. W odréz-
nieniu jednak od dobrze rozpoznanych fizjologicznych i ekologicznych podstaw reakcji ro$lin
drzewiastych na zmiany koncentracji CO,, temperatury i wilgotnosci, reakcje na jednoczesne
zmiany kilku tych czynnikéw oraz mechanizmy stojace za tymi reakcjami, szczegélne na pozio-
mie ekosystemu, pozostajg niedostatecznie wyjasnione.

Ewolucyjne podstawy przystosowania las6w do zmian
klimatycznych

Poniewaz przystosowanie lub adaptacja s3 réznorodnie definiowane w literaturze dotyczacej
probleméw zmian klimatycznych, nalezy jasno okreslié, co jest rozumiane pod tymi pojeciami.
Miedzyrzadowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (IPCC) definiuje adaptacj¢ jako ,prysto-
sowanie naturalnych lub ludzkich systemdw w reakeji na faktyczne lub spodziewane wplywy klimatu [...],
dzighi ktdremu mosliwe jest zmniejszenie strat lub odniesienie korzysei” [Climate... 2001]. Tak szeroko
rozumianej adaptacji po§wigcony bedzie nastgpny rozdzial. W niniejszym natomiast, wigcej
miejsca zostanie po§wigcone naturalnej zdolnosci adaptacyjnej biocenoz lcsnych Pojecia przy-
stosowaiie i adaptaqa beda uzywane zamiennie.




Przystosowanie drzew, laséw i lesnictwa do zmian klimatycznych 591

Z wielu doswiadczeri proweniencyjnych wynika, ze populacje drzew s przystosowané
genetycznie do warunkéw klimatycznych miejsca swojego pochodzenia [np. Rehfeldt 1988;
Giertych 1991; Skroppa, Magnussen 1993; St.Clair i in. 2005]. Tak rozumiana adaptacja jest pro-
cesem ewolucyjnym, ktéry przez dobdr naturalny ksztaltuje strukture genetyczna populacii.
W reakcji na zmiany klimatu w przeszlosci zmienialy si¢ réwniez naturalne zasiegi gatunkéw
oraz ich genetyczna struktura. W odniesieniu do drzew lesnych jednym z proceséw odpowie-
dzialnych za te ewolucyjne zmiany jest migracja poprzez rozsiew nasion i pytku. Niestety,
'w por6wnaniu z tempem obecnie zachodzacych zmian klimatycznych, tempo naturalnej migraciji
moze okaza¢ si¢ niewystarczajace dla wielu gatunkéw i populacji [Neilson i in. 2005; Aitken
i in. 2008]. Ponadto, w krajobrazie zmienionym przez czlowieka, naturalne procesy migracyjne
b¢dg z pewnoscig zaburzone. Pewng role w przystosowaniu do zmian klimatu moze odegraé
plastyczno$¢ fenotypowa — indywidualna zmiennos$¢é osobnicza, ktéra obejmuje np. zmiany
fizjologii w odpowiedzi na zmiany $rodowiska. Jednak w odniesieniu do postepujacych zmian
klimatu, plastycznosé fenotypowa be¢dzie ograniczona do reakeji obecnie rosngcych drzew i jako
taka bedzie przydatna tylko w relatywnie krétkim okresie. Dlatego adaptacja w sensie ewolu-
cyjnym bedzie wymagana na poziomie populacji i gatunkéw w dtuzszym czasie (stulecie i dtuzej).

Rozpatrujac naturalng zdolno$¢ adaptacyjng ekosysteméw lesnych, nalezy podkreslié
ogromne znaczenie utrzymania zdrowych biocenoz lesnych oraz zapewnienia procesu odno-
wienia. Dostosowanie skladu gatunkowego do siedliska odgrywa tutaj kluczows rolg. Wspo-
mniana wcze$niej miedzypopulacyjna zmiennosé wskazuje jednak, ze populacje wewnatrz
gatunku beda reagowaly ré6znorodnie na zmiany klimatu. Dlatego reakcja na zmiany klima-
tyczne nie moze by¢ rozpatrywana calo§ciowo dla gatunku, ale musi by¢ oceniana dla indywidu-
alnych populacji [Ledig, Kitzmiller 1992; Matyas 1994; Reich, Oleksyn 2008]. Struktura
‘wiekowa, gatunkowa i przestrzenna na poziomie drzewostanéw oraz w krajobrazie lesnym,
bedzie réwniez determinowala reakcje biocenoz lesnych na zmieniajace si¢ warunki klima-
tyczne. Nalezy podkresli¢, ze lesnicy mogg i powinni wykorzysta¢ naturalne zdolnosci przy-
stosowawcze drzew i ekosysteméw lesnych, by zapewni¢ ciaglo§¢ naturalnie zréwnowazonej
gospodarki lesnej w zmieniajacym si¢ Srodowisku naturalnym.

Przystosowanie las6w i le$nictwa w Polsce do zmian klimatu

Wsréd licznych opracowari na temat zmian klimatycznych i le$nictwa w ostatnim czasie wiele
uwagi poswieca si¢ nowemu podejsciu do planowania w gospodarce lesnej. Jego gléwnym moty-
wem jest wlaczenie zmiennosci, a zatem réwniez zmian klimatycznych, do procesu decyzyjnego.
Istotne jest tutaj przede wszystkim przejscie od koncepcji pojedynczego stanu dynamicznej
réwnowagi do wielu stanéw réwnowagi dla danego systemu [Gunderson 2000]. W' tym kontek-
$cie wazna staje sic wiedza na temat prognozowanych zmian klimatu, obecnego stanu, w jakim
znajduje sie system (le$nictwo jako obszar zarzadzania oraz lasy jako naturalne ekosystemy) oraz
tego, jak zmiany klimatu moga na system wplynaé. Tylko wtedy mozliwe bedzie zaplanowanie
przystosowania do nich. Nowe strategie i opcje przystosowawcze okresla czy obecne zabiegi
gospodarcze powinny by¢ zmienione by zapewnié utrzymanie i rozwdj zdrowych laséw i trwale
zréwnowazonej gospodarki lesnej. .

W tabeli zamieszczono podsumowanie proponowanych w literaturze strategii i opcji adap-
tacyjnych w lasach i lesnictwie. W ich skiad bedg wchodzity konkretne wskazania gospodarcze.
Zamierzeniem autoréw nie jest jednak wskazanie, ktére zabiegi, jak i kiedy powinny byé wyko-
nane, poniewaz szczeg6lowe rozwigzania beda uzaleznione od wrazliwosci klimatycznej konkret-
nych biocenoz lesnych oraz lokalnych uwarunkowari przyrodniczych, spotecznych i ekonomicz-
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Tabela

Przeglad proponowanych w literaturze strategii 10ple adaptacyjnych dla laséw i lesnictwa w obliczu zmian
‘klimatycznych

Review of adaptive strategies and options in forest ecosystems and forestry in the face of climate change

" B) Promocja procesu przystosowania, nie- Gunderson 2000; Spittlehouse 2005
komeczme utrzyman;a obecnego stanu ? x x Millariin. 2007; Nitschke, Innes 2008

i D) ,,Elastyczne zarzadzanie”. Monitoring
zachodzgcych zmian i efckeywnosci ? x x Gunderson 2000; Dale i in. 2001;
podjetych zabiegdw , Ohlson i in. 2005; Millar i in. 2007
ot

Wiilalpm 1997; Noss 2001; }S”plttlehousc,
rt 2003; M1ll iin. 2007

2. Ochrona kluczowych oraz najbardzie;j
zagrozonych gatunkéw i populacji

s

4 Ochrona historycznych refugiow oraz -
tworzenie nowych ,refugiéw klimatyeznych” x  x —~  Noss 2001; Millar i in. 2007

2. Priyspieszénie procesu odnowy lub
przebudowy po kleskach — uprzatanie, ? x x Daleiin. 2001
sadzcme (0dnow1emc naturalne)

Lo REe bt H
4. Zmiana zasad przenoszenia Peters 1990; Ledig, Kitzmiller 1992,
nasion -~ kontrolowana ? x x McLachlani in. 2007; Millar i in. 2007,
,WSpomagana migracja® N ltschkc Innes 2008

L R

E - lasy pelnigce giéwnie funkcje ckologlcznc i spoteczne; W - lasy wnclofunkcyjnc, P - lasy produkcyjne; x - strategie i opcje zgodnc

z funkcjami lasu, - strategie i opcje niezgodne z funkcjami lasy; ? - brak informacji na temat zgodno$ci z funkcjami fasu

E - ecological and societal forests; W — multiple-use forests; P — commeicial forests; x - strategies and options compatible with major forcst
_ functions; - strategies and options incompatible with major forest functions; ? - inadequate information on compatibility
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- nych. Dyskusja w tym artykule ogranicza si¢ wigc do okreslenia ram wskazujacych kierunki
planowania w obliczu zmian klimatycznych. 7

Prezentowany przeglad strategii i opcji adaptacyjnych zawiera réwniez ocene ich zgodno-
$ci z wiodagcymi funkcjami pelnionymi przez las (tab.). Chociaz funkcje ekologiczne, spoleczne
i produkcyjne traktowane sg réwnorz¢dnie w Polityce Lesnej Paristwa [1997], jest oczywistym,
ze kazdy pojedynczy drzewostan czy nawet wigksza jednostka przestrzenna nie moze petnié
wszystkich tych funkcji w jednakowym stopniu. Dlatego w ujgciu obecnego opracowania
wyszczegblniono trzy typy laséw — pelniace gléwnie funkcje ekologiczne i spoleczne (E),
petniace gléwnie funkcje produkeyjne (P) oraz lasy typowo wielofunkcyjne (W). Dwie gléwne
kategorie przyporzadkowujace planowane strategie adaptacyjne to przystosowanie procesu
zarzadzania w le$nictwie, odnoszace si¢ do adaptacji systeméw ludzkich (Kategoria I), oraz -
przystosowanie ekosysteméw lesnych, podkreslajace gléwnie przystosowanie ewolucyjne
(Kategoria II).

Przystosowanie procesu decyzyjnego i zarzgdzania w lesnictwie

Scenariusze zmian klimatu obcigzone sg w r6znym stopniu niepewnoscia. Podobnie, reakcje
drzew i biocenoz lesnych mogg miesci¢ si¢ w pewnych ramach okreslonych przez zmiennosé
gatunkows i populacyjng oraz struktur¢ wiekows i przestizenng ekosysteméw lesnych i zacho-
dzace w nich naturalne procesy. Z reguly kierunki tych zmian sg duzo lepiej okreslone i ugrun- -
towane w wynikach eksperymentalnych niz ich wielkos¢. Z tego wzgledu, dodatkowe elementy
niepewnosci, jak i analiza ryzyka, powinny by¢ wlaczone do procesu planowania i zarzadzania
(A; tab.). Analiza ryzyka wymaga jednak okreslenia prawdopodobieristwa spodziewanych zmian
klimatycznych i ich konsekwencji dla ekosysteméw lesnych [Snover i in. 2007]. Zagadnienia te
pozostajg waznymi obszarami badawczymi wymagajacymi glebszego poznania.

Strategia promowania procesu przystosowania w odréznieniu od utrzymania obecnego
stanu (B; tab.) jest ugruntowana w nowym kierunku rozwoju polskiego lesnictwa wdrazajacego
zasady trwale zréwnowazonej gospodarki lesnej. Dostosowanie skladu gatunkowego i struktury
genetycznej do warunkéw siedliskowych jest kluczowym jej elementem. Poniewaz jednak
gatunki reagujg indywidualistycznie na zmiany klimatu, obecnie istniejace ekosystemy i zbio-
rowiska ro§linne mogg ulec znacznym zmianom [Huntley 1991}. Dlatego strategia promujgca
- proces przystosowania moze wymagaé rewizji istniejacych planéw hodowlanych czy ochron-
nych, a szczegélnie podejscia do typu ochrony i dopuszczalnosci zabiegéw wspomagajacych lub
ukierunkowujgcych przystosowanie do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska. '

Wiele miejsca w literaturze poswigcono roli naturalnych klesk, takich jak pozary czy
gradacje owadéw, w okreslaniu nowych strategii zarzagdzania. W nowym ujeciu takie przypadki
powinny by¢ traktowane jako okazja do nadania kierunku rozwoju ekosystemom lesnym, tak by
ufatwié ich przystosowanie do nowych warunkéw klimatycznych (C; tab.). Z powodu diugo-
wiecznosci dizew, dtugi okres miedzy kolejnymi pokoleniami moze utrudniaé adaptacje przez
dobér naturalny. Dlatego czgéciej wystgpujace naturalne kleski mogg przyspieszyé przysto-
sowanie las6w do szybko zmieniajacego si¢ klimatu, zgodnie z koncepcjg nast¢pujacych po
sobie faz cyklu adaptacyjnego [Gunderson, Holling 2002; Drever i in. 2006]. Jednak nawra-
cajace kleski mogg tez drastycznie zmienié ekosystemy lesne i nadaé im kierunek i ksztalt,
ktéry nie byt obsetwowany w geologicznie nieodleglej przesztosci [Millar i in. 2007]. Dlatego,
jak wskazano powyzej, uttzymanie obecnego stanu, np. skladu gatunkowego czy struktury
przestrizennej, moze okazaé si¢ niewykonalne lub pozbawione przestanek, bedzie jednak
zalezne od gléwnej funkcji petnionej przez las (tab.).
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Zwigzane z opcjami zaprezentowanymi powyzej, ,elastyczne zarzgdzanie” jest swego
rodzaju naukg na bledach (Dj tab.). Nie moze by¢ to jednak nauka oparta na slepym wyborze
opcji, lecz musi by¢ poparta rzetelng wiedzg na temat spodziewanych kierunkéw zmian zaréwno
w klimacie, jak i w ekosystemach lesnych, tak by podjete zabiegi wychodzity naprzeciw tym
oczekiwaniom, a nie przebiegaly ,,pod pragd”. Elastyczne zarzgdzanie zaklada ze swej natury ele-.
ment niepewnosci oraz to, ze zarzadzany system bedzie ulegal zmianom [Fihrer 2000;
Gunderson 2000]. Kluczowymi elementami tej strategii jest efektywny monitoring i oparta na
nim rewizja planéw prowadzenia gospodarki lesnej. Wymaga to jasnego okreslenia celu gospo-
darczego (przy zalozeniu wiodgcej funkcji lasu) oraz punktéw wyjsciowych, kierunku zmian,
punktéw lub stanéw przejsciowych i koricowych oraz kryteriéw oceny systemu. Nie sg to tatwe
zadania, szczegdlnie w obliczu niepewnosci co do przysziej natury estystcméw les$nych w zmien-
nym klimacie, lecz muszg by¢ oparte o najlepsze dost¢pne informacje.

PRZYSTOSOWANIE EKOSYSTEMOW LESNYCH. Do kategorii przystosowania ekosysteméw lesnych
zalicza si¢ dwie gléwne strategie adaptacyjne — ochrong siedlisk i gatunkéw oraz zwickszenie
odpornosci ekosysteméw na stresy (tab.). Pierwsze trzy opcje proponowane w ramach strategii
ochrony siedlisk i gatunkéw (E; tab.) maja na celu zapobiezenie utracie bioréznorodnosci na
poziomie gatunkéw i populacji, ochron¢ naturalnych siedlisk oraz wspieranie naturalnej
migracji w krajobrazie w reakcji na zmieniajacy si¢ klimat. Jako ochrong¢ réznorodnych typéw
lasu wymieniong w opcji E1 nalezy rozumieé zréwnowazenie udzialu poszczegélnych funkcji
lasu w krajobrazie le$Snym wraz z calg gamg réznorodnosci gatunkowej, wickowej i przestrzen-
nej reprezentowanej przez te kategorie, jednak ze szczegélnym uwzglednieniem laséw natural-
nych. Nalezy podkresli¢, ze zaproponowany podzial gléwnych funkcji lasu ma przeciwdziataé
schematycznej gospodarce lesnej na poziomie krajobrazu. Ochrona najbardziej zagrozonych
gatunkéw (E2) zaktada z reguty aktywng ochrone gatunkéw i populacji, ktére sg narazone na
negatywne wplywy zmian klimatycznych. Ochrona gatunkéw kluczowych powinna obejmowaé
takie gatunki, ktérych obecno$é w ekosystemach jest niezb¢dna dla zachowania zaleznych od
nich gatunkéw i proceséw. Unikanie fragmentaciji i tworzenie korytarzy ekologicznych (E3) ma
natomiast na celu ulatwienie naturalnej migracji gatunkom i populacjom zdolnym do ,,dotrzy-
mania kroku” post¢pujgcym zmianom klimatu. Opcja ta jest czg¢sto proponowana w literaturze,
" jednak jej efektywnos¢ dla wspomagania naturalnej migracji wymaga szczegélowej oceny
[Halpin 1997]. Ochrona historycznych refugiéw (E4; tab.) odnosi si¢ do miejsc, gdzie gatunki
przetrwaly okresy zmiennego klimatu w przeszto$ci, np. okresy zlodowacer [Hewitt 2000].
~ Sg to z reguly miejsca charakteryzujgce si¢ duzg réznorodnoscig gatunkows i zmiennoscig gene-
tyczng i z tych wzgledéw powinny podlegaé ochronie. Ochrona nie powinna jednak ograniczaé
si¢ do historycznych refugiéw. Réznorodnosé reprezentowana przez strefy mieszaricowe po-
wstale w wyniku zetknigcia linii z réznych refugiéw podczas kolonizacji polodowcowej [Hewitt
2000] moze okazaé si¢ przydatna dla okreslenia nowych ,refugiéw klimatycznych”. Postepujace
zmiany klimatu mogg tez stworzy¢ warunki do bytowania gatunkom, ktére wystgpowaly na
danym obszarze w przeszlosci, a obecnie traktowane sg jako nierodzime. Dlatego okreslenie
historycznych zasi¢géw gatunkéw bedzie pomocne w tworzeniu zar6wno nowych refugiéw, jak
i ,,neo-naturalnych” laséw [Millar i in. 2007], kt6rych struktura i sktad gatunkowy moze odbie-
gac od obecnych wzorcowych fitocenoz.
Opcja utrzymania naturalnego cyklu rozwoju (E5; tab.) byla cze$ciowo oméwiona powyzej
w kontekscie zarzgdzania. W tym miejscu podkreslona jest rola naturalnej sukcesji i naturalnych
klesk w ksztaltowaniu ekosysteméw lesnych. Wedtug niej kleski naturalne powinny byé¢ inte-
gralnym elementem przysztych biocenoz lesnych. Takie imitujace nature podejscie do gospo-
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darki lesnej ma zar6wno zwolennikéw [Franklin i in. 2002; Drever i in. 2006], jak i przeci-
wnikéw [Klenk i in. 2009]. Wydaje si¢ jednak mie¢ miejsce w ekologicznym modelu lesnictwa,
gdzie wiclorakie funkcje lasu sg traktowane réwnowaznie. Niemniej jednak, opcja ta bedzie
wymagata w wielu przypadkach rewizji celéw hodowlanych lub ochronnych. Ponadto, dla wielu
ekosysteméw lesnych naturalna dynamika proceséw takich jak sukcesja czy cykle klesk (nawrét
i intensywnos$c), nie jest dostatecznie dobrze poznana [Bengtsson i in. 2000; Hiittl i in. 2000].
Wplyw zmian klimatycznych na owady i organizmy pasozytnicze oraz na ich interakcje z rosling
zywicielskg wprowadza dodatkowy element niepewnosci, utrudniajacy wprowadzenie tej opcji.
Poznanie tych zaleznosci bedzie tym bardziej konieczne dla dopracowania szczegétowych zale-
cefl wspomagajacych przystosowanie laséw do zmian klimatycznych.

Opcje adaptacyjne proponowane w strategii zwickszenia odpornosci ekosysteméw na
stresy i przyspieszenia procesu odnowy (F; tab.) zakladajg bardziej intensywne zabiegi niz
prezentowane powyzej opcje ochronne. W ich realizacji z reguly zaklada si¢ aktywna gospo-
darke lesng wspomagajaca lub ukierunkowujacg naturalne procesy przystosowawcze. Znaczenie
dostosowania sktadu gatunkowego do siedliska jest dobrze znane polskim lesnikom i nie wyma-
ga szerszego komentarza (F1; tab.). Przyspieszenie procesu odnowy lub przebudowy (F2; tab.)
bazuje na koncepcji wykorzystania-naturalnych klegsk jako okazji do przyspieszenia adaptacji
ekosysteméw lesnych.

Wspélnym elementem trzech ostatnich opcji proponowanych w tej strategii (F3, F4 i F5;
tab.) jest rola zmiennosci genetycznej w przystosowaniu laséw do zmian klimatu. Zachowanie
zmienno$ci genetycznej jest ,,polisg ubezpieczeniows” na przysztosé. Istotne jest tu zachowanie
zaréwno réznorodnosci gatunkowej, jak i wewnatrzgatunkowej. Proces naturalnego odnowienia
bedzie przyczyniat si¢ do zachowania populacji iz situ pod warunkiem, ze populacje te bedg do-
stosowane do zmieniajacego si¢ klimatu. Szczegdlnie narazone gatunki i populacje powinny by¢
chronione ex situ w archiwach klon6éw i bankach genéw.

Opcja zmiany zasad przenoszenia nasion zwi@zana jest z koncepcjg wspomaganej migracji
(F4; tab.). Wspomagana migracja proponowana jest zwykle w odniesieniu do zagrozonych
gatunkéw, chociaz wzbudza wiele kontrowersji [McLachlan i in. 2007; Hoegh-Guldberg i in.
2008]. W odréznieniu od wspomaganej migracji na poziomie gatunku, proponowana tutaj opcja
zaklada przenoszenie populacji (genotypéw) w ramach naturalnego zasiggu gatunku [O’Neill
i in. 2008]. Stoi ona w niewielkiej opozycji do zasad obowiazujacej regionalizacji nasiennej
[Zaleski 2000], ktdre przeciwdzialajg przenoszeniu materiatu genetycznego, tak by ograniczyé
nieprzystosowanie do warunkéw srodowiskowych. Nowa koncepcja zaktada zmiang zasad prze-
noszenia nasion, tak by ufatwi¢ przystosowanie populacji do klimatu spodziewanego w przy-
sztosci, np. z miejsc o klimacie cieplejszym do miejsc o klimacie chlodniejszym [Ledig,
Kitzmiller 1992]. Hodowla selekcyjna ma do odegrania szczegélng role w ksztattowaniu tej opcji
dostarczajgc empirycznych wynikéw na temat tolerancji klimatycznej populacji i szczegétow
dotyczgcych skali dopuszczalnego transferu nasion. Opcja ta wymaga tez wiarygodnych modeli
regionalnego klimatu.

ZGODNOS¢ PROPONOWANYCH STRATEGII I OPGJI ADAPTACYJNYCH Z WIOD3CYMI FUNKCJAMI LASU.
Proponowane powyzej strategie i opcje adaptacyjne wpisujg si¢ w koncepcje¢ wielofunkcyjnej
gospodarki lesnej. Wybér poszczegélnych mozliwosci musi byé oparty o oceng zagrozenia i zdol-
noéci przystosowawczych laséw, bazujacych na prognozach zmian klimatycznych i ich oddzia-
tywania na biocenozy lesne. Z kolei fizjologiczne i ekologiczne reakcje ekosysteméw lesnych
na zmiany klimatu muszg by¢ potgczone z analizg obecnego stanu ekosysteméw, celu gospodar-
czego oraz sytuacji ekonomicznej i oczekiwari spotecznych.
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Wykonalno$é i efektywnosé proponowanych strategii i opcji bedzie zatem zalezna od ich
zgodno$ci z wiodgcymi funkcjami laséw (tab.). Adaptacja procesu zarzgdzania w §wietle zmian
klimatycznych wydaje si¢ by¢ stosunkowo latwa w odniesieniu do laséw typowo produk-
cyjnych. Chociaz zwykle uproszczona struktura tych laséw ogranicza ich naturalne zdolnosci
przystosowawcze, lasy produkcyjne moga byé zarzadzane elastycznie. Wynika to ze wzgledne;j
latwosci okreslenia ich celé6w gospodarczych, ktére mogg zmienié sie stosunkowo szybko, np.
w reakcji na zmieniajace si¢ wymagania rynku; oraz z dopuszczalnosci bardziej intensywnych
zabiegéw gospodarczych. Trudno$é w okresleniu zgodnosci strategii adaptacyjnych z funkcjami
lasu wzrasta wraz ze wzrastajacym poziomem zréznicowania struktury i funkcji laséw. Wiedza na
temat dlugookresowych skutkéw zmian klimatycznych w polskich lasach wydaje si¢ niewystar-
czajaca do wprowadzenia niektérych z tych strategii w lasach o funkcjach spoltecznych i ekolo-
gicznych (np. D; tab.), gdzie niektdre z tych strategii moga tez spotkac si¢ z brakiem akceptaciji
spotecznej (np. B; tab.). _

W kategorii przystosowania ekosysteméw lesnych, opcje opierajace sie na ochronie siedlisk
i gatunkéw (E; tab.) sg zgodne z gospodarka wielofunkcyjng oraz ekologiczng i spoteczng funk-
cja laséw, chociaz dopuszczalnos¢ zabiegéw gospodarczych bedzie rézna dla tych dwéch giéw-
nych grup funkc;ji laséw. Z zalozenia, rola wielofunkcyjnego lasu powinna dopuszczaé bardziej
intensywne zabiegi ochronne, ktére moga nie by¢ akceptowane w lasach typowo ochronnych,
petnigcych funkceje ekologiczne. Opcje te majg natomiast ograniczong zgodnos¢ z produkcyjng
funkcja lasu (E; tab.). Strategia zwigkszania odpornosci ekosysteméw (F; tab.) jest zasadniczo
zgodna ze wszystkimi trzema gléwnymi grupami funkcji laséw, chociaz pewna trudnos¢ nasuwa
okreslenie zgodnosci poszczegdlnych opcji z funkcjami ekologicznymi i spotecznymi. Naleza tu
* przede wszystkim opcje F4 i F5 (tab.), ktére zaktadaja przenoszenie materiatu genetycznego.
Podjecie szczegStowych rozwigzard w opcji przebudowy po kleskach (F2; tab.) réwniez moze
napotkaé trudnosci w konfrontacji z ekologiczna i spoteczng funkcjg laséw. ‘

W odniesieniu do wszystkich proponowanych strategii i opcji nalezy podkresli¢, ze wpro-
wadzenie nowych strategii lub modyfikacja juz istniejacych musi mie¢ odpowiednie podstawy
naukowe i wymagac bedzie edukacji w srodowisku lesnikéw i spoteczeristwie.

Podsumowanie

Przemiany, jakie dokonaly si¢ w polskim lesnictwie po przejsciu z gospodarki centralnie plano-
wanej do gospodarki rynkowej, spowodowaly przewartosciowanie celéw gospodarki lesnej.
Obecny model lesnictwa wielofunkeyjnego oparty o zasady trwale zréwnowazonego rozwoju,
zwicksza naturalng odporno$é ekosysteméw i pozwala mie¢ nadziejg, ze polskie lasy beda zdolne
do zabsorbowania zmian klimatu w ciagu tego stulecia i wypelnienia wszystkich postawionych
przed nimi zadari.

Jednym z czynnikéw determinujacych zdolnosci przystosowawcze le$nictwa jest struktura
wlasnosciowa, w duzej mierze okreslajgca poziom podejmowania decyzji. W odréznieniu od
wielu krajéw o zr6znicowanej strukturze wlasnosci, a co za tym idzie znacznym zréznicowaniu
celéw gospodarki lesnej, w miare jednolita struktura polskich laséw sprzyja ujednoliceniu celow
gospodarczych lub ochronnych oraz priorytetéw dzialari (co nie oznacza gospodarki schematy-
cznej). Ponadto, poziom zarzadzania w polskich lasach pozwala na_planowanie i koordynacje
dzialari w skali wielkoobszarowej, co jest niezb¢dne w $wietle skutkéw zmian klimatycznych,
ktdre obserwowane sg w skali regionalnej, a nie poszczegélnych drzewostanéw. Dlatego obecna
struktura wlasno$ciowa laséw w Polsce zwigksza ich zdolnosci przystosowawcze. Ze struktura
wlasnosciowg las6w wiazg si¢ tez jednak pewne ograniczenia. Gospodarowanie w lasach oparte
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jest o plany urzadzenia lasu, ktére mogg ograniczaé elastyczno$é w podejmowaniu decyzji.
Wynika to z tradycyjnego podejscia do planowania bazujacego na zalozeniu dynamiczne;j
réwnowagi, ktére moze okazaé si¢ nieprzydatne w warunkach szybko postgpujacych zmian kli-
matu. Strategia wlaczenia zmian klimatu do procesu planowania musi znaleZé swoje miejsce
w planach urzadzenia lasu [Glaz i in. 2008], ktére powinny pozwalaé na zwickszong elastycznosé
zarzgdzania. Ponadto nalezy zastanowié si¢ nad rolg laséw prywatnych w wielofunkcyjnej gospo-
darce lesne;j. Polityka Lesna Paristwa [1997] rozszerza realizacj¢ celéw polityki lesnej na lasy
wszystkich form wlasnosci. Jednak, przy obecnej rozdrobnionej strukturze przestrzennej laséw
prywatnych [Krél 2008], byé moze powinno znaleZé sie miejsce dla bardziej elastycznego
okreslenia celéw gospodarczych w lasach tej formy wiasnosci, tak by te cele odpowiadaty
zaréwno zatozeniom PLP, jak i oczekiwaniom wiascicieli laséw i lokalnych spotecznosci.

Szczegdblna, aczkolwiek nie do korica zrealizowana, rol¢ do odegrania w procesie przysto-
sowania laséw i lesnictwa do zmian klimatu majg Lesne Kompleksy Promocyjne (LKP).
Powinny one stuzy¢ jako obszary modelowe we wdrazaniu zatozerd PLP i le$nictwa wielo-
funkcyjnego [Szujecki, Zaleski 2005]. Jako model, LKP powinny by¢ obszarami aktywnych
dzialari polegajacych mi¢dzy innymi na okreslaniu, wdrazaniu, ocenie i rewizji nowych strategii
adaptacyjnych, ktére beda uwzglednialy oczekiwania spoteczne oraz cele hodowlane i ochron-
ne, bazujac na istniejacych uwarunkowaniach przyrodniczych, ekonomicznych i spolecznych
oraz prognozowanych efektach zmian klimatycznych. Niezmiernie wazna jest takze rola LKP
jako jednostek dydaktycznych, ukazujgcych celowosé i efektywnosé podejmowanych dziatar.

Lasy Paristwowe cieszg si¢ chlubng tradycjq wspierania nauki lesnej. W obliczu wielu
niepewnosci zwigzanych ze zmianami klimatu oraz reakcjg laséw i lesnictwa na te zmiany, ro$nie
potrzeba odpowiedzi na rodzace si¢ pytania. Niezbedne sg badania zar6wno w dziedzinie fizjo- .
logicznych reakcji drzew na stres i ich konsekwencji dla ekosysteméw lesnych, jak tez majace
bardziej praktyczny wymiar doswiadczenia w dziedzinie hodowli selekcyjnej drzew lesnych,
zabiegéw hodowlanych oraz zarzadzania i ekonomiki lesnictwa, tak by podejmowane decyzje
opieraly si¢ na solidnych naukowych podstawach. Dalsza wspélpraca nauki z gospodarkg lesng.
jest niezbednym elementem na drodze przystosowania laséw i lesnictwa do zmieniajgcego sie
klimatu.
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Adaptation of trees, forests and forestry to climate change

Projected increases in the concentration of atmospheric CO, and temperature, as well as changes
in precipitation will likely affect tree physiology, growth and development either directly or
indirectly. These changes will interact with various stressors and disturbances, such as wildfires,
insects, and pathogens to influence the growth and health of individual trees and stands, and
forest composition and structure at the level of landscapes and ecosystems. -

Tree species and populations have a natural ability to adapt to changes in their environment
via phenotypic plasticity, migration or evolutionary processes. However, the efficiency of these
adaptive mechanisms may decrease in a rapidly changing climate. In addition to the natural
adaptation of species and populations, ’adaptation’ is used in the climate change literature
to denote the purposeful adaptation of human systems.

In this review, we present a framework for designing adaptive strategies for forests faced
with climate change. These strategies are based on a review of the scientific literature on
natural and human-system adaptations. Within this framework, two related objectives are
defined: (1) adaptation of decision-making process in forest management and (2) adaptation
of forest ecosystems (tab.).

New approaches to forest management in light of climate change (Category I, tab.)
emphasize the importance of assessing uncertainty and risk in the decision-making process.
These new strategies also stress the significance of managing the process of change (i.e.,
adaptation or transition), rather than maintaining the current state of the system. Natural
disturbances, such as wildfires and insect outbreaks, should be considered an opportunity
to realign system trajectories with climatic trends. Adaptive management, including the monitoring
of climate-related stresses and impacts, and frequent assessment of management effectiveness,
will be essential for adapting forests to climate change. '

Management strategies that focus on adapting forest ecosystems to climate change
(Category II, tab.) include strategies that support the natural adaptive ability of species and
populations. One strategy, conservation of species and habitats (E, tab.), is aimed at preventing
loss- of biodiversity, promoting natural migration of species and populations, and maintaining
natural cycles of disturbances and succession. A second strategy (F, tab.) is based on increasing
forest resistance and resilience to stresses, and enhancing the prompt recovery following
disturbance. These options focus on preventing maladaptation of species and genotypes to
projected climates. :

Within each adaptive strategy, a range of management prescriptions should be based on
a well-grounded understanding of the expected responses of trees and forests to projected
climate change. The broad suite of current forest attributes, as well as the environmental,
socioeconomic, and policy constraints, should be taken into account. The applicability of proposed
adaptive strategies and options will depend on their compatibility with major forest functions
—ecological and societal, commercial, or multiple-use. '

We conelude that the recent emphasis on sustainable multi-functional fore_stry founded
on the ecosystem approach will facilitate adaptation of Pelish forests to future climates.
In addition, the current forest ownership structure in Poland (i.e., the majority of forestlands are
state-owned) may facilitate adaptation because management can be focused at the landscape
level, rather than at the level of individual stands. However, the State Forests must ensure that
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the principles of adaptive management are embedded in their management plans and provide
sufficient flexibility to respond to expected or unexpected changes in climate. Unfortunately,
much remains to be learned about the impacts of climate change on trees and forests, especially
at the ecosystem level. Further cooperation between researchers and managers will be crucial
for developing better management strategies for adapting forests to new climates.




