
SYLWAN 154 (9): 587-602, 2010 

DANIEL J. CHMURA, GLENN T. HOWE, PAUL D. ANDERSON, J. BRADLEY ST.CLAIR 

Przystosowanie drzew, las6w i lesnictwa do zmian
klimatycznych 


 


Adaptation of trees, forests and forestry to climate change 

Chmura D. J., Howe G. T, Anderson P. D., St. Clair]. B. 2010. Przystosowanie drzew, las6w i lesnictwa do 
zmian klimatycznych. Sylwan 154 (9): 587-602. 
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 is critical for developing 
better management strategies for adapting forests to climate change. 
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Wst/p 

Uwaza siy, ze szybko postypuj$ce w ostatnich dziesivcioleciach zmiany klimatyczne s$ w duzej 
mierze wynikiem dzialalnosci czlowieka [Oreskes 2005; Oppenheimer i in. 2007]. Zmiany 
w sk!adzie atmosfery, szczeg6lnie koncentracji dwutlenku wygla (C02), Sq gl6wn$ sil$ napy­
dow$ zmian klimarycznych [Summary . . . 2007], kt6re z duzym prawdopodobieristwem bvd$ 
nadal postypowaly w ciqgu tego wieku. 

Lasy ze swej natury Sq narazone na wp!ywy zmiennego klimatu. Lesnictwo jest wive pod 
rym wzglvdem jednym z bardziej wrazliwych sektor6w gospodarki. Zmieniajqce siv warunki 
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srodowiskowe b<;dq nara:iac lasy na nowe abiotyczne i biotyczne zagro:ienia. Z punktu widzenia 
zapobiegania skutkom zmian klimatu, lasy majq szczeg6lnq rol<; do odegrania, Wilj:iqc atmosfe­
tyczny w<;giel (C) w biomasie i glebie, przeciwdzialajqc tym samym wzrostowi st<;:ienia C02 
w atmosferze. J ednak wypelnianie przez nie tych, jak tez innych - ekologicznych, spolecznych 
i gospodarczych funkcji okreslonych w Polityce Lesnej Paristwa (PLP) [1997], zale:ine jest od 
utrzymania zdrowych, produktywnych i dostosowanych do siedliska ekosystem6w lesnych. 

W swiatowej literaturze dotyczqcej zmian klimatycznych wiele artykul6w przeglqdowych 
podnosi problem potencjalnego wplywu zmieniajqcego si<; klimatu na driewa i ekosystemy 
lesne [np. Saxe i in. 1998, 2001; Norby i in. 1999; Aber i in. 2001; Mohan i in. 2009]. R6wnie:i 
wiele przeglqd6w dotyczy mo:iliwosci przystosowawczych zar6wno z ewolucyjnego i biologicz­
nego (przyrodniczego) punktu widzenia [np. Aitken i in. 2008], jak te:i ze strony procesu 
decyzyjnego i zarzqdzania w lesnictwie oraz pokrewnych dziedzinach [Halpin 1997; Noss 2001; 
Ohlson i in. 2005; Spittlehouse 2005]. Zriacznie mniej pozycji traktujqcych o problemach zmian 
klimatycznych w lasach i lesnictwie jest dost<;pnych w literaturze krajowej [Kowalski 1994; 
Bernadzki 1995; Ryszkowski i in. 1995; Fabijanowski, Jaworski 1996; Sadowski 1996]. Potrzeba 
zaprezentowania szerszemu gtonu polskich le:lnik6w zlo:ionosci problematyki dotyczqcej zmian 
klimatu, ich wplywu na ekosystemy lesne i gospodark<; lesnlJ wydaje si<; wi<;c uzasadniona. 

Celem artykulu jest przedstawienie mo:iliwosci przystosowawczych polskich las6w do spo­
dziewanych zmian klimatn w swietle wielu strategii i opcji adaptacyjnych proponowanych w lite­
raturze wraz z prezentacjq potencjalnych korzysci, brak6w i potrzeb badawczych. Ze wzgl<;du 
na ograniczenie obj<;tosciowe i ogromny zakres podj<;tej tematyki, artykul ten nie jest i nie mo:ie 
bye wyczerpujqcym przeglqdem literatuty prezentujqcym wszystkie wymiary dyskutowanego 
problemu. Strategie i opcje adaptacyjne zostanq przedstawione w spos6b ramowy jako przy­
czynek do szerszej dyskusji na temat mo:iliwosci przystosowawczych polskich las6w. 

Scenariusze zmian klimatu 

. Pomimo wielu niedoskonalosci i niepewnosci zwiazanych z dlugoterminowymi scenariuszami 
klimatycznymi, mo:ina nakreslic trend, jaki z du:iym prawdopodobieristwem wykazywac b<;dzie 
klimat w najbli:iszym stuleciu. Prognozowanie z pomocq zaawansowanych modeli klimaty­
cznych wskazuje na sredni wzrost temperatury o 1,1-4,0"C w skali globalnej pod koniec tego 
wieku w stosunku do sredniej z lat 1980-1999 [Meehl i_ in. 2007]. Wedlug scenariusza AlB, kt6ry 
reprezentuje posrednie wartosci posr6d scenariuszy emisji gaz6w cieplarnianych [Nakicenovic, 
Swarts 2000], prognozowane ocieplenie w Polsce pod koniec wieku wahac si<; b<;dzie od 3-3,5"C 
latem do 3,5-4"C zimq [Christensen i in. 2007]. 

Scenariusze dotyczqce opad6w Sq 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 por6wnaniu do sredniej z lat 1980-1999, mo:iliwy jest wzrost 
do 10% w skali rocznej pod koniec wieku, z zaznaczajqcymi si<; r6:inicami sezonowymi i regio­
nalnymi- latem odS% wzrostu opad6w na p6lnocy kraju do 5% spadku na poludniu i od 10 do 
15% wzrost opad6w zimowych na calym obszarze Polski [Christensen i in. 2007]. Dlugosc zale­
gania pokrywy snie:inej prawdopodobnie zmniejszy si<; prawie do zera na nizinnym obszarze 
kraju [Impacts. .. 2008], powodujqc, :ie pod koniec wieku wi<;kszosc opad6w zimowych b<;dzie 
wyst<;powala pod postaciq deszczu, zwi<;kszajqc splyw powierzchniowy i zmieniajqc stosunki 
wodne w glebie. Nawet przy braku zmian w opadach, prognozowany wzrost temperatury powie­
trza mo:ie pociqgnqc za sobq zwi<;kszonq ewapotranspiracj<; [Hobbins i in. 2008] i przyczynic si<; 
do cz<;stszych lub bardziej intensywnych okres6w suszy. Ocieplenie prawdopodobnie wzmocni 
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te:i caly cykl obiegu wody tak, :ie opady mog5 stae siy intensywniejsze [Summary ... 2007], 
prowadzqc do powodzi, szczeg6lnie zim5 i wiosn5. Nale±y pamiytae o rym, :ie czynniki, jakie 
obecnie wplywaj5 na wzrost, produkcyjnose, smiertelnose i reprodukcjy w biocenozach lesnych, 
bydq okre§laly zdolnosci przystosowawcze las6w w najbli:iszych dziesiycioleciach. Wplyw zmian 
klimatycznych musi bye rozpatrywany w odniesieniu do rych czynnik6w reguluj5cych oraz do 
obecnej struktury wiekowej; gatunkowej i przestrzennej biocenoz lesnych. 

Spodziewane konsekwencje zmian klimatycznych dla drzew 

Wy:isza temperatura powietrza, zmiany stosunk6w wodnych oraz zwiykszajqca siy koncentracja 
C02 w atmosferze byd5 wywieraly bezposredni lub posredni wplyw na drzewa i biocenozy 
lesne. Atmosferyczne sty:ienie C02 wplywa gl6wnie na wymiany gazow5 roslin, podczas gdy 
temperatura reguluje zar6wno tempo reakcji biochemicznych, jak te:i procesy rozwojowe drzew 
[Norby, Luo 2004]. Wydajnose fotosyntezy w roslinach rypu C3 (wszystkie nasze rodzime 
rosliny drzewiaste) wzrasta wraz ze wzrostem koncentracji C02 poprzez ograniczenie"fotorespi­
racji- alternarywnego wi5zania tlenu przez enzym Rubisco odpowiedzialny za asymilacjy C02 
[Drake i in. 1997; Saxe i in. 1998; Norby i in. 1999]. Niezliczone ir6dla wskazuj5, ze tempo foto­
syntezy wzrasta wraz ze zwiykszon5 koncentracj5 C02 [np. Cl,Jrtis, Wang 1998; Ainsworth, Long 
200S], chociaz wydajnose fotosyntezy moze siy zmniejszye w dlu:iszym okresie [Bowes 1993; 
Saxe i in. 1998]. Zjawisko to nazywane jest aklimaryzacjq fotosyntezy do C02. Wysokie sty:ienie 
tego gazu moze tez ograniczac respiracj<; (oddychanie), chocia:i r6:ine, kr6tko- lub dlugotermi- . 

na sty:ienie C02 [Drake i in. 1999; 
Hamilton i in. Z001]. Dlatego wplyw zwiykszonej koncentracji C02 na oddychanie roslin nie 
jest do konca dobrze poznany [Norby i in. 1999]. Niemniej jednak, wzrost i produkrywnose 
drzewostan6w generalnie wrasta w podwyzszonym C02 [Norby i in. ZOOS; Finzi i in. 2007]. 

Zwiykszona koncentracja C02 prowadzi z n:guly do redukcji przewodzenia szparkowego 
i transpiracji (utrary wody) [MedlyD i in. Z001; Ainsworth, Long ZOOS]. Na poziomie indywidu­
alnych lisci zwiykszona efekrywnose wykorzystania wody (EWW - stosunek fotosyntezy do 
transpiracji) jest czysto obserwowanym zjawiskiem [Ceulemans, Mousseau 1994; Drake i in. 
1997; Wullschleger i in. 200Zb], co r6wnie czysto prowadzi do prognozowania zwiykszonej 
odpornosci las6w na suszy w atmosferze wzbogaconej w C02• Niestery, takie wnioskowanie jest 
problemaryczne, poniewaz gatunki r6zni5 si<e reakrywnosci5 przewodzenia szparkowego na 
koncentracjy C02 [Medlyn i in. Z001; Ainsworth, Rogers 2007]. Ponadto, bezposrednie przelo­
zenie EWW z poziomu lisci na poziom ekosystemu nie jest proste [Wullschleger i in. Z002a], 
a obok EWW wiele innych proces6w i reakcji drzew na zmiany klimatu moie determinowac 

Poniewa:i zmiany czynnik6w klimarycznych nie bydq oderwane od siebie, istotne jest poz­
. nanie wplywu ich wsp6ldzialania na drzewa i lasy. Tak wiyc powyzszy obraz zmian fizjolo­
gicznych w reakcji na zwiykszonq koncentracjy C02 moie bye skomplikowany przez zmiany 
temperatury. Stosunek fotorespiracji do asymilacji generalnie wzrasta wraz ze wzrostem tern­
peratury, zmniejszajqc wydajri6sc fotosyntezy [Saxe iw. 2001]. Ten negarywny efekt ocieplenia 
powinien bye czysciowo zrekompensowany przez zwiykszonq koncentracjy C02 [Long 1991; 
Lewis i in. 1996], co jednak nie zawsze jest obserwowane [T joelker i in. 1998]. Dodatkowo, 
aklimaryzacja fotosyntezy i oddychania do temperatury [Atkin, Tjoelker Z003; Way, Sage 2008] 
sugeruje, :ie zar6wno wiqzanie, jak i utrata wygla mog5 bye mniejsze w dlu:iszym okresie ni:i 
spodziewane na podstawie narychmiastowych reakcji tych proces6w na zmiany temperatury. 
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Obok reakcji podstawowych proces6w fizjologicznych drzew na ocieplenie, dobrze udoku­
mentowane Sq r6wniez zmiany w fenologii, tak.ie jak wczesniejsze wystC(powanie fenofaz wio­
sennych w reakcji na rosnqcy trend temperatury w ciqgu XX wieku [Badeck i in. 2004; Parmesan 
2007]. Zmiany te wskazujq na przedluzenie sezonu wegetacyjnego wraz z postypujqcym ocieple­
niem. Z drugiej strony, znaczne ocieplenie zimq maze powodowac, ze wymagania chlodu nie­
kt6rych gatunk6w mogq zostac niespelnione, prowadzqc w konsekwencji do zaburzen wzrostu 
i rozwoju [Cannell, Smith 1983; Murray i in. 1989]. 

Jednym z wazniejszych efekt6w zmian klimarycznych bC(dzie ich wplyw na odpornosc 
i zdrowotnosc drzewostan6w. Abioryczne stresy, takie jak susze i powodzie, nie rylko ograniczajq 
wzrost, ale tez zwiC(kszajq podatnosc drzew na szkodnik.i i choroby [Bidart-Bouzat, Imeh­
-Nathaniel 2008]. Dodatkowo, zmiany klimatu bezposrednio wplywajq na biologiC( szkodliwych 
organizm6w, co w polqczeniu z reakcjami roslinnymi maze prowadzic do zmiennych i trudno 
przewidywalnych wsp6lzaleznosci miC(dzy roslinq zywicielskq a szkodnik.iem czy patogenem 
[Coakley i in. 1999; Zvereva, Kozlov 2006]. Wraz z ociepleniem i intensywniejszymi suszami, 
gradacje owad6w spodziewane Sq CZC(sciej, prowadzqc do zwiC(kszonej smiertelnosci i znacznych 
zmian w ekosystemach lesnych [Breshears i in. 2009]. Bardzo prawdopodobnym skutkiem 
zmian klimarycznych bvdzie r6wniez zwiC(kszona czC(stotliwosc, intensywnosc i rozmiar pozar6w 
[McKenzie i in. 2004; Westerling i in. 2006]. Dlatego znaczenie wydarzen klvskowych, jak tez 
zapobiegania im i postC(powania poklC(skowego, bC(dzie roslo w 
lesnym. Obok zmian klimatu i zwiqzanych z nimi stres6w, skiad gatunkowy oraz struktura 
wiekowa i przestrzenna las6w bC(dq wplywaly na wystC(powanie i rozmiar klC(sk naturalnych. 

Podsumowujqc, zwiC(kszona koncentracja atmosferycznego C02 i niewielki wzrost tem­
peratury mogq potencjalnie pozyrywnie wplynqc na wzrost drzew i drzewostan6w w przyszlosci. 
Podkreslic jednak nale:ly, ze wplyw zmian klimatu na drzewa i ekosystemy le§ne bC(dzie 
uzalezniony od wsp6ldzialania wszystkich czynnik6w klimatycznych. Przy braku lub niewiel­
kich zmianach ilosci opad6w, ocieplenie moze prowadzic do CZC(Stszych i bardziej intensywnych 
okres6w suszy. Interakcje czynnik6w klimarycznych z naturalnymi klC(skami bC(dq oddzialywac 
na ksztalt i strukturC( przyszlych las6w. Powyzsza dyskusja doryczy zaledwie niekt6rych spodzie­
wanych reakcji drzew i drzewostan6w na zmiany klimaryczne. Wiele innych proces6w zar6wno 
na poziomie indywidualnych drzew, jak i w skali ekosystem6w le8nych, takich jak np. odzy­
wianie mineralne, rozklad i obieg materii, konkurencja, reprodukcja, regeneracja i smiertelnosc, 
maze potencjalnie reagowac na zmiany skladu atmosfery, temperatury i wilgotnosci. W odr6z­
nieniu jednak od dobrze rozpoznanych fizjologicznych i ekologicznych podstaw reakcji roslin 
drzewiasrych na zmiany koncentracji C02, temperatury i wilgotnosci, reakcje na jednoczesne 
zmiany kilku rych czynnik6w oraz mechanizmy stojqce za tymi reakcjami, szczeg6lne na pozio­
mie ekosystemu, pozostajq niedostatecznie wyjasnione. 

Ewolucyjne podstawy przystosowania las6w do zmian 
klimatycznych 

Poniewaz przystosowanie lub adaptacja Sq r6znorodnie definiowane w literaturze dotyczqcej 
problem6w zmian klimarycznych, nale:ly jasno okreslic, co jest rozumiane pod rymi po)vciami. 
MiC(dzyrzqdowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (IPCC) definiuje adaptacjC( jako ,przysto­

sowanie naturalnych lub ludzkich system ow w reaktji na faktyczne tub spodziewane wpfywy klimatu [...], 

dzi{ki ktlfremu moZliwe jest zmniejszenie strat lub odniesienie korzyfci" [Climate... 2001]. Tak szeroko 
rozumianej adaptacji poswiC(cony bvdzie nastC(pny rozdzial. W niniejszym natomiast, wivcej 
miejsca zostanie poswivcone naturalnej zdolnosci adaptacyjnej biocenoz le§nych. PojC(cia przy­
stosowahie i adaptacja bC(dq uzywane zamiennie. 
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Z wielu doswiadczen proweniencyjnych wynika, ze populacje drzew s:t przystosowane 
genetycznie do warunk6w klimatycznych miejsca swojego pochodzenia [np. Rehfeldt 1988; 
Giertych 1991; Skroppa, Magnussen 1993; St. Clair i in. 2005]. Tak rozumiana adaptacja jest pro­
cesem ewolucyjnym, kt6ty przez dob6r naturalny ksztaltuje strukturc;: genetyczn:t populacji. 
W reakcji na zmiany klimatu w przeszlosci zmienialy sic;: r6wniez naturalne zasicaii gatunk6w 
oraz ich genetyczna struktura. W odniesieniu do drzew lesnych jednym z proces6w odpowie­
dzialnych za te ewolucyjne zmiany jest migracja poprzez rozsiew nasion i pylku. Niestety, 
w por6wnaniu z tempem obecnie zachodzqcych zmian klimatycznych, tempo naturalnej migracji 
moze okazae sic;: niewystarczajqce dla wielu gatunk6w i populacji [Neilson i in. 2005; Aitken 
i in. 2008]. Ponadto, w krajobrazie zmienionym przez czlowieka, naturalne procesy migracyjne 
bc;:dq, z pewnosciq zaburzone. Pewnq role;: w przystosowaniu do zmian klimatu moze odegrae 
plastycznose fenotypowa - indywidualna zmiennose osobnicza, kt6ra obejmuje np. zmiany 
fizjologii w odpowiedzi na zmiany srodowiska. Jednak w odniesieniu do postc;:pujqcych zmian 
klimatu, plastycznose fenotypowa bc;:dzie ograniczona do reakcji obecnie rosnqcych drzew i jako 
taka bydzie przydatna tylko w relatywnie kr6tkim okresie. Dlatego adaptacja w sensie ewolu­
cyjnym bc;:dzie wymagana na poziomie populacji i gatunk6w w dluzszym czasie (stulecie i dluzej). 

Rozpatrujqc naturalnq zdolnose adaptacyjnq ekosystem6w lesnych, nalezy podkrdlie 
ogromne znaczenie utrzymania zdrowych biocenoz lesnych oraz zapewnienia procesu odno­
wienia. Dostosowanie skladu gatunkowego do siedliska odgtywa tutaj kluczowq role;:. Wspo­
mniana wczesniej mic;:dzypopulacyjna zmiennose. wskazuje jednak, i.e populacje wewnqtrz 
gatunku bydq reagowaly r6znorodnie na zmiany klimatu. Dlatego reakcja na zmiany klima­
tyczne nie moze bye rozpatcywana calosciowo dla gatunku, ale musi bye oceniana dla indywidu­
alnych populacji [Ledig, Kitzmiller 1992; Matyas 1994; Reich, Oleksyn 2008]. Struktura 
wiekowa, gatunkowa i przestrzenna na poziomie drzewostan6w oraz w krajobrazie lesnym, 
bydzie r6wniez determinowala reakcje biocenoz ldnych na zmieniajqce sic;: warunki klima­
tyczne. Nalezy podkre:ilie, ze ldnicy mogq i powinni wykorzystae naturalne zdolnosci przy­
stosowawcze drzew i ekosystem6w lesnych, by zapewnie ciqglose naturalnie zr6wnowazonej 
gospodarki lesnej w zmieniajqcym sic;: srodowisku naturalnym. 

Przystosowanie las6w i lesnictwa w Polsce do zmian klimatu 

Wsr6d licznych opracowan na temat zmian klimatycznych i lesnictwa w ostatnim czasie wiele 
uwagi poswic;:ca sic;: nowemu podejsciu do planowania w gospodarce lesnej. Jego gl6wnym moty­
wem jest wlqczenie zmiennosci, a zatem r6wniez zmian klimatycznych, do procesu decyzyjnego. 
Istotne jest tutaj przede wszystkim przejscie od koncepcji pojedynczego stanu dynamicznej 
r6wnowagi do wielu stan6w r6wnowagi dla danego systemu [Gunderson 2000]. W tym kontek­
scie wazna staje siy wiedza na temat prognozowanych zmian klimatu, obecnego stanu, w jakim 
znajduje sic;: system (Jesnictwo jako obszar zarzqdzania oraz lasy jako naturalne ekosystemy) oraz 
tego, jak zmiany klimatu mogq na system wplynqe. Tylko wtedy mozliwe bc;:dzie zaplanowanie 
przystosowania do nich. Nowe strategie i opcje przystosowawcze okreslq czy obecne zabiegi 
gospodarcze powinny bye zmienione by zapewnie utrzymanie i rozw6j zdrowych las6w i trwale 
zr6wnowazonej gospodarki lesnej. 

W tabeli zamieszczono podsumowanie proponowanych w literaturze strategii i opcji adap­
tacyjnych w lasach i le:inictwie. W ich sklad bc;:dq wchodzily konkretne wskazania g;ospodarcze. 
Zamierzeniem autor6w nie jest jednak wskazanie, kt6re zabiegi, jak i kiedy powinny bye wyko­
nane, poniewaz szczeg61owe rozwiqzania bc;:dq uzalezniohe od wrazliwosci klimatycznej konkret­
nych biocenoz lesnych oraz lokalnych uwarunkowan przyrodniczych, spolecznych i ekonomicz­
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Tabela 

Przeglqd proponowanych w literaturze strategii i opcji adaptacyjnych dla las6w i lesnictwa w obliczu zmian 
klimatycznych 
Review of adaptive strategies and options in forest ecosystems and forestry in the face of climate change 

Promocja procesu przystosowania, nie­ Gunderson 2000; Spittlehouse 2005; 
koniecznie ob<,cn•ego Millar i in. 2007; Nitschke, Innes 2008 

D) ,Elastyczne zarzqdzanie". Monitoring 

zachodzqcych zmian i efcktywnosci Gunderson 2000; Dale i in. 2001;
x x 

Millar i in. 2007 

2. Ochrona kluczowych oraz najbardziej Halpin 1997; Noss 2001; Spittlehouse, 
Stewart 2003; Millar i in. 2007 

Pr>oys.pieszeonie procesu odnowy 
przebudowy po klyskach - uprzqtanie, ? x Dale i in. 2001x 

sadzenie (odnowienie naturalne) 

xnasion - kontrolowana ? x McLachlan i in. 2007; Millar i in. 2007; 
Nitschke, Innes 2008 

E -lasy pelni;ce gl6wnie funkcje ekologiczne i spoleczne; W- Iasy wielofunkcyjne; P-lasy produkcyjne; x- strategie i opcje zgodne 
z funkcjami lasu;-strategie i opcje niezgodne z funkcjami lasu; ?-brak informacji na temat zgodno<ci z funkcjami lasu 
E- ecological and societal forests; W- multlplewuse forests; P- commercial forests; x- strategies and options compatible with major forest 
functions;-strategies and options incompatible with major forest functions; ? -inadequate information on compatibility 
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nych. Dyskusja w tym artykule ogranicza Si<( Wi<(C do okrdlenia ram wskazuj5cych kierunki 
planowania w obliczu zmian klimatycznych. 

Prezentowany przegl5d strategii i opcji adaptacyjnych zawiera r6wniez ocen<( ich zgodno­
sci z wiod5cymi funkcjami pelnionymi przez las (tab.). Chociaz funkcje ekologiczne, spoleczne 
i produkcyjne traktowane s5 r6wnorz<(dnie w Polityce Lesnej Panstwa [1997], jest oczywistym, 
ze kazdy pojedynczy drzewostan czy nawet wi<(ksza jednostka przestrzenna nie maze pelnic 
wszystkich tych funkcji w jednakowym stopniu. Dlatego w ujcrciu obecnego opracowania 
wyszczeg6lniono trzy typy las6w - pelniqce gl6wnie funkcje ekologiczne i spoleczne (E), 
pelniqce gl6wnie funkcje produkcyjne (P) oraz lasy typowo wielofunkcyjne (W). Dwie gl6wne 
kategorie przyporzqdkowujqce planowane strategie adaptacyjne to przystosowanie procesu 
zarzqdzania w lesnictwie, odnoszqce si<( do adaptacji system6w ludzkich (Kategoria I), oraz 
przystosowanie ekosystem6w ldnych, podkreslajqce gl6wnie przystosowanie ewolucyjne 
(Kategoria II). 

Przystosowanie procesu decyzyjnego i zarzqdzania w lesnictwie 

Scenariusze zmian klimatu obciqzone Sq w r6znym stopniu niepewnosciq. Podobnie, reakcje 
drzew i biocenoz ldnych mog5 miescic siy w pewnych ramach okre§lonych przez zmiennosc 
gatunkow5 i populacyjnq oraz struktur<( wiekowq i przestrzennq ekosystem6w ldnych i zacho­
dzqce w nich naturalne procesy. Z reguly kierunki tych zmian Sq duto lepiej okreslone i ugrun­
towane w wynikach eksperymentalnych nit ich wielkosc. Z tego wzglydu, dodatkowe elementy 
niepewnosci, jak i analiza ryzyka, powinny bye wlqczone do procesu planowania i zarzqdzania 
(A; tab.). Analiza ryzyka wymaga jednak okreslenia prawdopodobienstwa spodziewanych zmian 
klimatycznych i ich konsekwencji dla ekosystem6w lesnych [Snover i in. 2007]. Zagadnienia te 
pozostajq watnymi obszarami badawczymi wymagaj5cymi gl<(bszego poznania. 

Strategia promowania procesu przystosowania w odr6tnieniu od utrzymania obecnego 
stanu (B; tab.) jest ugruntowana w nowym kierunku rozwoju polskiego lesnictwa wdratajqcego 
zasady trwale zr6wnowazonej gospodarki lesnej. Dostosowanie skladu gatunkowego i struktury 
genetycznej do warunk6w siedliskowych jest kluczowym jej elementem. Poniewat jednak 
gatunki reagujq indywidualistycznie na zmiany klimatu, obecnie istniejqce ekosystemy i zbio­
rowiska roslinne mogq ulec znacznym zmianom [Huntley 1991]. Dlatego strategia promuj5ca 
proces przystosowania mote wymagac rewizji istniejqcych plan6w hodowlanych czy ochron­
nych, a szczeg6lnie podejscia do typu ochrony i dopuszczalnosci zabieg6w wspomagajqcych lub 
ukierunkowuj5cych przystosowanie do zmieniajqcych si<( warunk6w srodowiska. 

Wiele miejsca w literaturze poswiycono roli naturalnych klvsk, takich jak pozary czy 
gradacje owad6w, w okrdlaniu nowych strategii zarzqdzania. W nowym ujyciu takie przypadki 
powinny bye traktowane jako okazja do nadania kierunku rozwoju ekosystemom lesnym, tak by 
ulatwic ich przystosowanie do nowych warunk6w klimatycznych (C; tab.). Z powodu d!ugo­
Wiecznosci drzew, dlugi okres mivdzy kolejnymi pokoleniami mote utrudniac adaptacjy przez 
dob6r naturalny. Dlatego czysciej wystypuj5ce naturalne klvski mag5 przyspieszyc przysto­
sowanie las6w do szybko zmieniajqcego siy k!imatu, zgodnie z koncepcj5 nastypujqcych po 
sobie faz cyklu adaptacyjnego [Gunderson, Holling 2002; Drever i in. 2006]. Jednak nawra­
caj5ce klvski mog5 tez drastycznie zmienic ekosystemy lesne i nadac im kierunek i ksztalt, 
kt6ry nie by! obserwowany w geologicznie nieodleglej przesz!osci [Millar i in. 2007]. Dlatego, 
jak wskazano powyzej, utrzymanie obecnego stanu, np. skladu gatunkowego czy struktury 
przestrzennej, maze okazac siy niewykonalne lub pozbawione przeslanek, bvdzie jednak 
zalezne od gl6wnej funkcji pelnionej przez las (tab.). 
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Zwiqzane z opcjaml zaprezentowanymi powyzej, ,elastyczne zarzqdzanie" jest swego 
rodzaju nauk:j na bl'(dach (D; tab.). Nie moze bye to jednak nauka oparta na slepym wyborze 
opcji, lecz musi bye poparta rzetelnq wiedzq na temat spodziewanych kierunk6w zmian zar6wno 
w klimacie, jak i w ekosystemach lesnych, tak by podjyte zabiegi wychodzily naprzeciw tym 
oczekiwaniom, a nie przebiegaly ,pod prqd". Elastyczne zarzqdzanie zaklada ze swej natury ele-. 
ment niepewno§ci oraz to, ze zarzqdzany system b'(dzie ulegal zmianom [Fuhrer 2000; 
Gunderson 2000]. Kluczowymi elementami tej strategii jest efektywny monitoring i oparta na 
nim rewizja plan6w prowadzenia gospodarki lesnej. Wymaga to jasnego okre§lenia celu gospo­
darczego (przy zalozeniu wiodqcej funkcji lasu) oraz punkt6w wyjsciowych, kierunku zmian, 
punkt6w lub stan6w przejsciowych i koncowych oraz kryteri6w oceny systemu. Nie Sq to latwe 
zadania, szczeg6lnie w obliczu niepewnosci co do przyszlej natury ekosystem6w lesnych w zmien­
nym klimacie, lecz muszq bye oparte o najlepsze dost<(pne informacje. 

PRZYSTOSOWANIE EKOSYSTEM6W LESNYCH. Do kategorii przystosowania ekosystem6w lesnych 
zalicza si'( dwie gl6wne strategie adaptacyjne - ochron'( siedlisk i gatunk6w oraz zwi<(kszenie 
odpornosci ekosystem6w na stresy (tab.). Pierwsze trzy opcje proponowane w ramach strategii 
ochrony siedlisk i gatunk6w (E; tab.) majq na celu zapobiezenie utracie bior6znorodnosci na 
poziomie gatunk6w i populacji, ochron'( naturalnych siedlisk oraz wspieranie naturalnej 
migracji w krajobrazie w reakcji na zmieniajqcy siy klimat. Jako ochrony r6znorodnych typ6w 
lasu wymienionq w opcji El nalezy rozumiec zr6wnowazenie udzialu poszczeg6lnych funkcji 
lasu w krajobrazie lesnym wraz z calq gamq r6znorodnosci gatunkowej, wiekowej i przestrzen­
nej reprezentowanej przez te kategorie, jednak ze szczeg6lnym uwzgl<(dnieniem las6w natural­
nych. N alezy podkre§lic, ze zaproponowany podzial gl6wnych funkcji lasu rna przeciwdzia!ac 
schematycznej gospodarce le8nej na poziomie krajobrazu. Ochrona najbardziej zagrozonych 
gatunk6w (E2) zaklada z reguly aktywnq ochron'( gatunk6w i populacji, kt6re Sq narazone na 
negatywne wplywy zmian klimatycznych. Ochrona gatunk6w kluczowych powinna obejmowac 
takie gatunki, kt6rych obecnose w ekosystemach jest niezbydna dla zachowania zaleznych od 
nich gatunk6w i proces6w. Unikanie fragmentacji i tworzenie korytarzy ekologicznych (E3) rna 
natomiast na celu ulatwienie naturalnej migracji gatunkom i populacjom zdolnym do ,dotrzy­
mania kroku" postypujqcym zmianom klimatu. Opcja ta jest CZ<(Sto proponowana w literaturze, 
jednak jej efektywnose dla wspomagania naturalnej migracji wymaga szczeg61owej oceny 
[Halpin 1997]. Ochrona historycznych refugi6w (E4; tab.) odnosi siy do miejsc, gdzie gatunki 
przetrwaly okresy zmiennego klimatu w przeszlosci, np. okresy zlodowacen [Hewitt 2000]. 
Sq to z reguly miejsca charakteryzujqce si'( duzq r6znorodnosciq gatunkowq i zmiennosciq gene­
tyczn:j i z tych wzg!yd6w powinny podlegac ochronie, Ochrona nie powinna jednak ograniczae 
siy do historycznych refugi6w. R6znorodnose reprezentowana przez strefy mieszancowe po­
wstale w wyniku zetkniycia linii z r6znych refugi6w podczas kolonizacji polodowcowej [Hewitt 
2000] moze okazae siy przydatna dla okreslenia nowych ,refugi6w klimatycznych". Postypujqce 
zmiany klimatu mogq tez stworzye warunki do bytowania gatunkom, kt6re wystypowaly na 
danym obszarze w przeszlosci, a obecnie traktowane S:j jako nierodzime. Dlatego okreslenie 
historycznych zasiyg6w gatunk6w bydzie pomocne w tworzeniu zar6wno nowych refugi6w, jak 
i ,neo-naturalnych" las6w [Millar i in. 2007], kt6rych struktura i sklad gatunkowy moze odbie­
gac od obecnych wzorcowych fitocenoz. 

Opcja utrzymania naturalnego cyklu rozwoju (ES; tab.) byla czysciowo om6wiona powyzej 
w kontekscie zarzqdzania. W tym miejscu podkreslona jest rola naturalnej sukcesji i naturalnych 
klysk w ksztaltowaniu ekosystem6w le8nych. Wedlug niej k!yski natura!ne powinny bye inte­
gralnym elementem przyszlych biocenoz !e§nych. Takie imitujqce natury podejscie do gospo­
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clarki le8nej rna zar6wno zwolennik6w [Franklin i in. 2002; Drever i in. 2006), jak i przeci­
wnik6w [Klenk i in. 2009]. Wydaje siv jednak miec miejsce w ekologicznym modelu lesnictwa, 
gdzie wielorakie funkcje lasu s$ traktowane r6wnowai:nie. Niemniej jednak, opcja ta bvdzie 
wymaga!a w wielu przypadkach rewizji cel6w hodowlanych lub ochronnych. Ponadto, dla wielu 
ekosystem6w lesnych naturalna dynamika proces6w takich jak sukcesja czy cykle klvsk (nawr6t 
i intensywnosc), nie jest dostatecznie dobrze poznana [Bengtsson i in. 2000; Hiittl i in. 2000]. 
Wp!yw zmian klimatycznych na owady i organizmy pasoi:ytnicze oraz na ich interakcje z roslin$ 
i:ywicielsk$ wprowadza dodatkowy element niepewnosci, utrudniaj$cy wprowadzenie tej opcji. 
Poznanie tych zalei:nosci bvdzie tym bardziej konieczne dla dopracowania szczeg6!owych zale­
cen wspomagaj$cych przystosowanie las6w do zmian klimatycznych. 

Opcje adaptacyjne proponowane w strategii zwiykszenia odpornosci ekosystem6w na 
stresy i przyspieszeriia procesu odnowy (F; tab.) zak!adaj$ bardziej intensywne zabiegi nii: 
prezentowane powyi:ej opcje ochronne. W ich realizacji z regu!y zak!ada siv aktywn$ gospo­
darkv lesn$ wspomagaj$c$ lub ukierunkowuj$c$ naturalne procesy przystosowawcze. Znaczenie 
dostosowania sk!adu gatunkowego do siedliska jest dobrze znane polskim lesnikom i nie wyma­
ga szerszego komentarza (Fl; tab.). Przyspieszenie procesu odnowy lub przebudowy (F2; tab.) 
bazuje na koncepcji wykorzystania naturalnych klvsk jako okazji do przyspieszenia adaptacji 
ekosystem6w le8nych. 

Wsp6lnym elementem trzech ostatnich opcji proponowanych w tej strategii (F3, F4 i FS; 
tab.) jest rola zmiennosci genetycznej w przystosowaniu las6w do zmian klimatu. Zachowanie 
zmiennosci genetycznej jest ,polis$ ubezpieczeniow$" na przysz!osc. Istotne jest tu zachowanie 
zar6wno r6i:norodnosci gatunkowej, jak i wewn$trzgatunkowej. Proces naturalnego odnowienia 
bvdzie przyczynia! siy do zachowania populacji in situ pod warunkiem, i:e populacje te bvd$ do­
stosowane do zmieniaj$cego siv klimatu. Szczeg6lnie narai:one gatunki i populacje powinny bye 
chronione ex situ w archiwach klon6w i bankach gen6w. 

Opcja zmiany zasad przenoszenia nasion zwi$zana jest z koncepcj$ wspomaganej migracji 
(F4; tab.). Wspomagana migracja proponowana jest zwykle w odniesieniu do zagroi:onych 
gatunk6w, chociai: wzbudza wiele kontrowersji [McLachlan i in. 2007; Hoegh-Guldberg i in. 
2008]. W odr6i:nieniu od wspomaganej migracji na poziomie gatunku, proponowana tutaj opcja 
zak!ada przenoszenie populacji (genotyp6w) w ramach naturalnego zasiygu gatunku [O'Neill 
i in. 2008]. Stoi ona w niewielkiej opozycji do zasad obowi$zuj$cej regionalizacji nasiennej 
[Zalvski 2000], kt6re przeciwdzia!aj$ przenoszeniu materia!u genetycznego, tak by ograniczyc 
nieprzystosowanie do warunk6w srodowiskowych. Nowa koncepcja zak!ada zmiany zasad prze­
noszenia nasion, tak by u!atwic przystosowanie populacji do klimatu spodziewanego w przy­
sz!osci, np. z miejsc o klimacie cieplejszym do miejsc o klimacie ch!odniejszym [Ledig, 
Kitzmiller 1992]. Hodowla selekcyjna rna do odegrania szczeg6ln$ rolv w kszta!towaniu tej opcji 
dostarczaj$c empirycznych wynik6w na temat tolerancji klimatycznej' populacji i szczeg6!6w 
dotycz$cych skali dopuszczalnego transferu nasion. Opcja ta wymaga tei: wiarygodnych modeli 
regionalnego klimatu. 

ZGODNOSC PROPONOWANYCH STRATEGII I OPC)l ADAPTACYJNYCH Z WIOD�CYMI FUNKCJAMI LASU. 

Proponowane powyi:ej strategie i opcje adaptacyjne wpisuj$ siv w koncepcjy wielofunkcyjnej 
gospodarki lesnej. Wyb6r poszczeg6lnych moi:liwosci musi bye oparty o ocenv zagroi:enia i zdol­
nosci przystosowawczych las6w, bazujǉcych na prognozach zmian klimatycznych i ich oddzia­
!ywania na biocenozy le8ne. Z kolei fizjologiczne i ekologiczne reakcje ekosystem6w lesnych 
na zmiany klimatu musz$ bye po!$czone z analiz$ obecnego stanu ekosystem6w, celu gospodar­
czego oraz sytuacji ekonomicznej i oczekiwan spo!ecznych. 



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

Wykonalnosc i efekrywnose proponowanych strategii i opcji bydzie zatem zalezna od ich 
zgodnosci z wiod$cymi funkcjami las6w (tab.). Adaptacja procesu zarz$dzania w swietle zmian 
klimatycznych wydaje siC( bye stosunkowo latwa w odniesieniu do las6w rypowo produk­
cyjnych. Chociaz zwykle uproszczona struktura rych las6w ogranicza ich naturalne zdolnosci 
przystosowawcze, lasy produkcyjne mog$ bye zarz$dzane elastycznie. Wynika to ze wzgl<(dnej 
latwosci okrdlenia ich cel6w gospodarczych, kt6re mog$ zmienic siC( stosunkowo szybko, np. 
w reakcji na zmieniaj$ce siC( wymagania rynku; oraz z dopuszczalnosci bardziej intensywnych 
zabieg6w gospodarczych. Trudnosc w okrdleniu zgodnosci strategii adaptacyjnych z funkcjami 
lasu wzrasta wraz ze wzrastaj$cym poziomem zr6znicowania struktury i funkcji las6w. Wiedza na 
temat dlugookresowych skutk6w zmian klimarycznych w polskich lasach wydaje siC( niewystar­
czaj$ca do wprowadzenia niekt6rych z tych strategii w lasach o funkcjach spolecznych i ekolo­
gicznych (np. D; tab.), gdzie niekt6re z rych strategii mog$ tez spotkae siC( z brakiem akceptacji 
spolecznej (np. B; tab.). 

W kategorii przystosowania ekosystem6w lesnych, opcje opieraj$ce siC( na ochronie siedlisk 
i gatunk6w (E; tab.) s$ zgodne z gospodark$ wielofunkcyjn$ oraz ekologiczn$ i spoleczn$ funk­
cj$ las6w, chociaz dopuszczalnosc zabieg6w gospodarczych bydzie r6zna dla tych dw6ch gl6w­
nych grup funkcji las6w. Z zalozenia, rola wielofunkcyjnego lasu powinna dopuszczac bardziej 
intensywne zabiegi ochronne, kt6re mog$ nie bye akceptowane w lasach typowo ochronnyǈh, 
pelniqcych funkcje ekologiczne. Opcje te maj$ natomiast ograniczon$ zgodnose z produkcyjnq 
funkcj$ lasu (E; tab.). Strategia zwiykszania odpornosci ekosystem6w (F; tab.) jest zasadniczo 
zgodna ze wszystkimi trzema gl6wnymi grupami funkcji las6w, chociat. pewn$ trudnosc nasuwa 
okreslenie zgodnosci poszczeg6lnych opcji z funkcjami ekologicznymi i spolecznymi. Nalez$ tu 

· przede wszystkim opcje F4 i FS (tab.), kt6re zakladaj$ przenoszenie materialu genetycznego. 
Podjycie szczeg61owych rozwi$zan w opcji przebudowy po kl<(skach (FZ; tab.) r6wniez maze 
napotkac trudnosci w konfrontacji z ekologiczn$ i spoleczn$ funkcj$ las6w. 

W odniesieniu do wszystkich proponowanych strategii i opcji nalezy podkreslic, t.e wpro­
wadzenie nowych strategii lub modyfikacja juz istniej$cych musi miec odpowiednie podstawy 
naukowe i wymagac b<(dzie edukacji w srodowisku lesnik6w i spoleczenstwie. 

Podsumowanie 

Przemiany, jakie dokonaly siC( w polskim lesnictwie po przejsciu z gospodarki centralnie plano­
wanej do gospodarki rynkowej, spowodowaly przewartosciowanie cel6w gospodarki lesnej. 
Obecny model le8nictwa wielofunkcyjnego oparty o zasady trwale zr6wnowazonego rozwoju, 
zwiyksza naturaln$ odpornosc ekosystem6w i pozwala miec nadziejy, ze polskie lasy byd$ zdolne 
do zabsorbowania zmian klimatu w ci$gu tego stulecia i wypelnienia wszystkich postawionych 
przed nimi zadan. 

Jednym z czynnik6w determinuj$cych zdolnosci przystosowawcze lesnictwa jest struktura 
wlasnosciowa, w duzej mierze okreslaj$ca poziom podejmowania decyzji. W odr6znieniu od 
wielu kraj6w o zr6znicowanej strukturze wlasnosci, a co za rym idzie znacznym zr6znicowaniu 
cel6w gospodarki lesnej, w miary jednolita struktura polskich las6w sprzyja ujednoliceniu cel6w 
gospodarczych lub ochronnych oraz priorytet6w dzialan (co nie oznacza gospodarki schemary­
cznej). Ponadto, poziom zarz$dzania w polskich lasach pozwala na_planowanie i koordynacjy 
dzialan w skali wielkoobszarowej, co jest niezbydne w swietle skutk6w zmian klimatycznych, 
kt6re obserwowane s$ w skali regionalnej, a nie poszczeg6lnych drzewostan6w. Dlatego obecna 
struktura wlasnosciowa las6w w Polsce zwiyksza ich zdolnosci przystosowawcze. Ze struktur$ 
wlasnosciowq las6w wi$z$ siC( tez jednak pewne ograniczenia. Gospodarowanie w lasach oparte 
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jest o plany urz<dzenia lasu, kt6re mog< ograniczac elastycznosc w podejmowaniu decyzji. 
Wynika to z tradycyjnego podejscia do planowania bazuj<cego na za!ozeniu dynamicznej 
r6wnowagi, kt6re moze okazae siv nieprzydatne w warunkach szybko postypu j<cych zmian kli­
matu. Strategia w!<czenia zmian klimatu do procesu planowania musi znaleze swoje miejsce 
w planach urz<dzenia lasu [G!az i in. 2008], kt6re powinny pozwalac na zwivkszon< elastycznose 
zarz<dzania. Ponadto nalezy zastanowie siv nad rol< las6w prywatnych w wielofunkcyjnej gospo­
darce lesnej. Polityka Lesna Paiistwa [1997] rozszerza realizacjy cel6w polityki le8nej na lasy 
wszystkich form w!asnosci. Jednak, przy obecnej rozdrobnionej strukturze przestrzennej las6w 
prywatnych [Kr6l 2008], bye moze powinno znaleze siv miejsce dla bardziej elastycznego · 
okreslenia cel6w gospodarczych w lasach tej formy wlasnosci, tak by te cele odpowiada!y 
zar6wno za!ozeniom PLP, jak i oczekiwaniom wlascicieli las6w i lokalnych spolecznosci. 

Szczeg6ln<, aczkolwiek nie do koiica zrealizowan<, rolv do odegrania w procesie przysto­
sowania las6w i lesnictwa do zmian klimatu maj< Lesne Kompleksy Promocyjne (LKP). 
Powinny one sluZ;yc jako obszary modelowe we wdrazaniu zalozeii PLP i le8nictwa wielo­
funkcyjnego [Szujecki, Zaleski ZOOS]. Jako model, LKP powinny bye obszarami akrywnych 
dzialaii polegaj<cych mivdzy innymi na okrdlaniu, wdrazaniu, ocenie i rewizji nowych strategii 
adaptacyjnych, kt6re bvd< uwzglydnialy oczekiwania spoleczne oraz cele hodowlane i ochron­
ne, bazujqc na istniej<cych uwarunkowaniach przyrodniczych, ekonomicznych i spolecznych 
oraz prognozowanych efektach zmian klimatycznych. Niezmiernie wazna jest takze rola LKP 
jako jednostek dydaktycznych, ukazuj<cych celowose i efektywnosc podejmowanych dzialaii. 

Lasy Paiistwowe ciesz< siy chlubn< tradycjq wspierania nauki lesnej. W obliczu wielu 
niepewnosci zwi<zanych ze zmianami klimatu oraz reakcj< las6w i lesnictwa na te zmiany, rosnie 
potrzeba odpowiedzi na rodz<ce siv pytania. Niezbvdne s< badania zar6wno w dziedzinie fizjo­
logicznych reakcji drzew na stres i ich konsekwencji dla ekosystem6w lesnych, jak tez maj<ce 
bardziej praktyczny wymiar doswiadczenia w dziedzinie hodowli selekcyjnej drzew lesnych, 
zabieg6w hodowlanych oraz zarz<dzania i ekonomiki lesnictwa, tak by podejmowane decyzje 
opieraly siv na solidnych naukowych podstawach. Dalsza wsp6lpraca nauki z gospodarkq lesn< 
jest niezbvdnym elementem na drodze przystosowania las6w i le8nictwa do zmieniaj<cego siv 
klimatu. 
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Adaptation of trees, forests and forestry to climate change 

Projected increases in the concentration of atmospheric C02 and temperature, as well as changes 
in precipitation will likely affect tree physiology, growth and development either directly or 
indirectly. T hese 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 
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 
(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. T hese 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. T he broad suite of current forest attributes, as well as the environmental, 
socioeconomic, and policy constraints, should be taken into account. T he applicability of proposed 
adaptive strategies and options will depend on their compatibility with major forest functions 
- ecological and societal, .commercial, or multiple-use. 

We conclude that the recent emphasis on sustainable multi-functional forestry founded 
on the ecosystem approach will facilitate adaptation of Polish 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 
h;vel, 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. 


