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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, adaprtation 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 mayv 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 adapration of Polish forests
to future climates. However, much remains to be learned about the impacts of climate change, especially
at the ecosvstem level. Cooperation between researchers and forest managers is critical for developing
better management strategies for adapting forests to climate change.
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Wstep
Uwaza sig, Ze szvbko postepujgce w ostatnich dziesigcioleciach zmiany klimatyezne sg w duzej
mierze wynikiem dziatalnosci cztowieka [Oreskes 2005; Oppenheimer i in. 2007]. Zmiany
w skfadzie atmosfery, szczegdlnie koncentracji dwutlenku wegla (CO,), s3 gtéwny sity nape-
dowg zmian klimatyeznvch [Summary... 2007], ktére z duzvm prawdopodobieristwem bedg
nadal postepowaly w ciggu tego wieku.

Lasy ze swej natury sg narazone na wptywy zmiennego klimatu. Le$nictwo jest wige pod
tvm wzgledem jednym z bardziej wrazliwych sektoréw gospodarki. Zmieniajace si¢ warunki
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srodowiskowe bgdg narazaé lasy na nowe abiotyezne i biotvezne zagrozenia. 7 punktu widzenia
zapobiegania skutkom zmian klimatu, lasy majg szczegélng rolg¢ do odegrania, wigzgc atmosfe-
rvezny wegiel (C) w biomasie i glebie, przeciwdziatajgc tvm samym wzrostowi stgzenia CO,
watmosferze. Jednak wypetnianie przez nie tych, jak tez innvch — ekologicznych, spotecznych
i gospodarczych funkcji okreslonveh w Politvee Lesnej Padstwa (PLP) [1997], zalezne jest od
utrzyvmania zdrowych, produktywnych i dostosowanych do siedliska ekosysteméw lesnych.

W Swiatowej literaturze dotyczgcej zmian klimatveznych wiele artykutéw przegladowych
podnosi problem potencjalnego wptywu zmieniajacego sie klimatu na drzewa i ekosystemy
lesne [np. Saxe iin. 1998, 2001; Norby i in. 1999; Aber i in. 2001; Mohan i in. 2009]. Réwniez
wiele przegladéw dotyczy mozliwosci przystosowawczych zaréwno z ewolucvjnego i biologicz-
nego (przyrodniczego) punktu widzenia [np. Aitken i in. 2008], jak tez ze strony procesu
decvzyjnego i zarzgdzania w lesnictwie 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 dostgpnvch w literaturze krajowej [Kowalski 1994;
Bernadzki 1995; Rvszkowski i in. 1995; Fabijanowski, Jaworski 1996; Sadowski 1996]. Potrzeba
zaprezentowania szerszemu gronu polskich lesnikéw ztozonosci problemartyki dotyezgcej zmian
klimartu, ich wptywu na ekosvstemv lesne i gospodarke lesng wydaje si¢ wiec uzasadniona.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci przystosowawczych polskich laséw do spo-
dziewanych zmian klimatu w §wietle wielu strategii i opcji adaptacyjnych proponowanych w lite-
raturze wraz z prezentacjg potencjalnveh korzysci, brakéw i potrzeb badawczych. Ze wzgledu
na ograniczenie objetosciowe i ogromny zakres podjetej temartyki, artvkul ten nie jest i nie moze
bvé wycezerpujgcym przegladem literatury prezentujagcym wszystkie wymiary dyskutowanego
problemu. Strategie i opcje adaptacyjne zostang przedstawione w sposéb ramowy jako przy-
czynek do szerszej dvskusji na temat mozliwosci przystosowawczych polskich laséw.

Scenariusze zmian klimatu
Pomimo wielu niedoskonatosci i niepewnosci zwigzanych z dtugoterminowymi scenariuszami
klimatycznymi, mozna nakresli¢ trend, jaki z duzym prawdopodobiedstwem wykazywaé bedzie
klimat w najblizszvm stuleciu. Prognozowanie z pomocy zaawansowanvch modeli klimarty-
cznych wskazuje na Sredni 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 cieplarnianvch [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 dotyczgce opadéw sg z reguty mniej zgodne i precvzyjne 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 zaznaczajacymi sie 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 zimowvch na catym obszarze Polski [Christensen i in. 2007]. Dtugos¢ zale-
gania pokrywy $nieznej prawdopodobnie zmniejszy sie prawie do zera na nizinnym obszarze
kraju [Impacts... 2008], powodujgc, ze pod koniec wieku wigkszos$¢ opadéw zimowvch bedzie
wystgpowata pod postacig deszczu, zwigkszajac sptyw powierzchniowy i zmieniajgc stosunki
wodne w glebie. Nawet przy braku zmian w opadach, prognozowany wzrost temperatury powie-
trza moze pociggnad za sobg zwiekszong ewapotranspiracj¢ [Hobbins i in. 2008] i przyczynic si¢
do czgstszych lub bardziej intensywnyvch okreséw suszy. Ocieplenie prawdopodobnie wzmocni
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tez caty cvkl obiegu wodyv tak, ze opady mogg sta¢ si¢ intensywniejsze [Summary... 2007],
prowadzgc do powodzi, szczegélnie zimg i wiosng. Nalezy pamigtac o tvm, ze czvnniki, jakie
obecnie wptvwajg na wzrost, produkevijnosé, smiertelnosé i reprodukej¢ w biocenozach lesnvch,
bedg okreslaty zdolnosci przystosowawceze laséw w najblizszych dziesigcioleciach. Wptyw zmian
klimatveznych musi by¢ rozpatrywany w odniesieniu do tych czvnnikéw regulujgeveh oraz do
obecnej struktury wiekowej, gatunkowej i przestrzennej biocenoz lesnvch.

Spodziewane konsekwencje zmian klimatycznych dla drzew

i biocenoz lesnych
Wyzsza temperatura powietrza, zmiany stosunkéw wodnvch oraz zwickszajgca si¢ koncentracja
CO, w atmosferze bedg wywieraly bezposredni lub posredni wplyw na drzewa i biocenozy
lesne. Atmosfervezne stgzenie CO, wplywa gléwnie na wymiang gazowy roslin, podezas gdy
temperatura reguluje zaréwno tempo reakeji biochemicznych, jak tez procesv rozwojowe drzew
(Norby, Luo 2004]. Wvdajnos¢ fotosyntezy w roslinach typu C, (wszystkie nasze rodzime
rosliny drzewiaste) wzrasta wraz ze wzrostem koncentracji CO, poprzez ograniczenie fotorespi-
racji — alternatywnego wigzania tlenu przez enzym Rubisco odpowiedzialny za asymilacj¢ CO,
(Drake i in. 1997; Saxe i in. 1998; Norby i in. 1999]. Niezliczone Zrédta wskazujg, ze tempo foto-
svntezy wzrasta wraz ze zwi¢kszong koncentracjg CO, [np. Curtis, Wang 1998; Ainsworth, Long
2005], chociaz wydajnos¢ fotosyntezy moze si¢ zmn}ejszyc’ w dtuzszvm okresie [Bowes 1993;
Saxe i in. 1998]. Zjawisko to nazywane jest aklimartyzacjg fotosvntezy do CO,. Wysokie stezenie
tego gazu moze tez ograniczad respiracje (oddvchanie), chociaz rézne, krétko- lub dtugotermi-
nowe komponenty oddychania reagujg réznorodnie na stezenie CO, [Drake i in. 1999
Hamilton i in. 2001]. Dlatego wplyw zwigkszonej koncentracji CO, na oddvchanie roslin nie
jest do korica dobrze poznany [Norby i in. 1999]. Niemniej jednal_i, wzrost i produktywnosé
drzewostanéw generalnie wrasta w podwvzszonym CO, (Norby i in. 2005; Finzi i in. 2007].

Zwigkszona koncentracja CO, prowadzi z regu}y-do redukcji przewodzenia szparkowego
i transpiracji (utraty wodv) [Medlyn i in. 2001; Ainsworth, Long 2005]. Na poziomie indvwidu-
alnych lisci zwickszona efektywnosé wykorzystania wody (EWW - stosunek fotosyntezy do
transpiracji) jest czgsto obserwowanym zjawiskiem [Ceulemans, Mousseau 1994; Drake i in.
1997; Wullschleger i in. 2002b], co réwnie czesto prowadzi do prognozowania zwickszone;
odpornosci laséw na susz¢ w atmosferze wzbogaconej w CO,. Niestety, takie wnioskowanie jest
problematyczne, poniewaz gatunki réznig si¢ reakty\mos’-ciq przewodzenia szparkowego na
koncentracj¢ CO, [Medlvn i in. 2001; Ainsworth, Rogers 2007]. Ponadto, bezposrednie przeto-
zenie EWW z po-ziomu lisci na poziom ekosystemu nie jest proste [Wullschleger i in. 2002a],
a obok EWW wiele innvch proceséw i reakeji drzew na zmiany klimatu moze determinowaé
odpornosé drzew i drzewostanéw na suszg.

Poniewaz zmianv czyvnnikéw klimatyeznyeh nie bedg oderwane od siebie, istotne jest poz-
nanie wptvwu ich wspdétdziatania na drzewa i lasv. Tak wiec powvzszy obraz zmian fizjolo-
gicznych w reakceji 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 in. 2001]. Ten negatywny efekr ocieplenia
powinien by¢ czgsciowo zrekompensowany przez zwigkszong koncentracj¢ CO, [Long 1991;
Lewis i in. 1996], co jednak nie zawsze jest obserwowane [Tjoelker i in. 1998]. Dodatkowo,
aklimartyzacja fotosyntezyv i oddvchania do temperatury [Atkin, Tjoelker 2003; Way, Sage 2008]
sugeruje, ze zaréwno wigzanie, jak i utrata wegla mogg bvé mniejsze w dtuzszym okresie niz
spodziewane na podstawie natvchmiastowvch reakeji tveh proceséw na zmiany temperatury.
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Obok reakcji podstawowvch proceséw fizjologicznych drzew na ocieplenie, dobrze udoku-
mentowane sg réwniez zmiany w fenologii, takie jak weczesniejsze wystepowanie fenofaz wio-
sennvch w reakeji na rosngev trend temperatury w ciggu XX wieku [Badeck i in. 2004; Parmesan
2007]. Zmiany te wskazujg na przedtuzenie sezonu wegetacvjnego wraz z post¢pujgcym ocieple-
niem. Z drugiej strony, znaczne ocieplenie zimg moze powodowa¢, ze wymagania chtodu nie-
ktdrych gatunkéw mogy zostaé niespetnione, prowadzgc w konsekwencji do zaburzed wzrostu
i rozwoju [Cannell, Smith 1983; Murrav i in. 1989].

Jednym z wazniejszvch efektéw zmian klimatyeznyeh bedzie ich wplyw na odpornosé
i zdrowotno$¢ drzewostanéw. Abiotvezne stresy, takie jak susze i powodzie, nie tylko ograniczajg
wzrost, ale tez zwickszajy podatnosé drzew na szkodniki i chorobv [Bidart-Bouzar, Imeh-
-Nathaniel 2008]. Dodatkowo, zmiany klimatu bezposrednio wptywajg na biologi¢ szkodliwych
organizméw, co w polyczeniu z reakcjami roslinnvmi moze prowadzi¢ do zmiennvch i trudno
przewidvwalnych wspétzaleznosci migdzy rosling zywicielskg a szkodnikiem czy patogenem
[Coakley i in. 1999; Zvereva, Kozlov 2006]. Wraz z ociepleniem i intensvwniejszvmi suszami,
gradacje owadéw spodziewane sg czg¢sciej, prowadzgce do zwigkszonej smiertelnosci i znacznych
zmian w ekosystemach lesnvch [Breshears i in. 2009]. Bardzo prawdopodobnyvm skutkiem
zmian klimatyveznyeh bedzie réwniez zwigkszona czgstotliwosé, intensvwnos$¢ i rozmiar pozaréw
[McKenzie i in. 2004; Westerling i in. 2006]. Dlatego znaczenie wydarzen kleskowvch, jak tez
zapobiegania im i postepowania pokleskowego, bedzie rosto w przysztym gospodarstwie
lesnym. Obok zmian klimatu i zwigzanvch z nimi streséw, skiad gatunkowy oraz struktura
wiekowa i przestrzenna laséw bedg wplvwaly na wystgpowanie i rozmiar klesk naturalnvch.

Podsumowujgc, zwigkszona koncentracja armosferyeznego CO, i niewielki wzrost rem-
peratury mogg potencjalnie pozyvtywnie wptvngé na wzrost drzew i drzewostanéw w przysztosci.
Podkresli¢ jednak nalezy, ze wplyw zmian klimatu na drzewa i ekosvstemv lesne bedzie
uzaleznionv od wspdldziatania wszvstkich czvnnikéw klimatyeznych. Przy braku lub niewiel-
kich zmianach ilosci opadéw, ocieplenie moze prowadzi¢ do czg¢stszych i bardziej intensvwnych
okreséw suszv. Interakcje czvnnikéw klimatveznveh z naturalnvmi kleskami bedg oddziatvwaé
na ksztatt i strukture przysztveh laséw. Powvzsza dyskusja dotvezy zaledwie niektérveh spodzie-
wanvch reakcji drzew i drzewostanéw na zmiany klimatvezne. Wiele innvch proceséw zaréwno
na poziomie indvwidualnvch drzew, jak i w skali ekosysteméw lesnvceh, takich jak np. odzy-
wianie mineralne, rozklad i obieg materii, konkurencja, reprodukcja, regeneracja i $miertelnos¢,
moze potencjalnie reagowaé na zmiany skladu atmosferv, temperatury i wilgotnosci. W odr6z-
nieniu jednak od dobrze rozpoznanych fizjologicznych i ekologicznych podstaw reakcji roslin
drzewiastych na zmiany koncentracji CO,, temperatury i wilgotnosci, reakcje na jednoczesne
zmiany kilku tvch czvnnikéw oraz mechanizmy stojgce za tymi reakcjami, szczegdlne na pozio-
mie ekosvstemu, pozostajg niedostatecznie wyjasnione.

Ewolucyjne podstawy przystosowania laséw do zmian

klimatycznych
Poniewaz przystosowanie lub adaptacja sg réznorodnie definiowane w literaturze dotyczycej
probleméw zmian klimatveznvceh, nalezy jasno okreslié, co jest rozumiane pod tymi pojeciami.
Miedzyrzgdowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (IPCC) definiuje adapracje jako ,przysro-
sowanie naturalnych lub ludzkich systemdw w reakcji na faktyczne lub spodzicwane wphywy klimaru [...],
dzigki ktdremu mosliwe jest zmniejszenie strat lub odniesienie korzysci” [Climate... 2001]). Tak szeroko
rozumianej adaptacji poswigcony bedzie nastepnv rozdzial. W niniejszym natomiast, wigcej
miejsca zostanie poswigcone naturalnej zdolnosci adaptacyjnej biocenoz lesnvch. Pojecia przy-
stosowanie i adaptacja bedg uzywane zamiennie.
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7, wielu doswiadczerd proweniencyjnych wynika, ze populacje drzew sy przystosowane
genetyeznie do warunkéw klimatyveznych miejsca swojego pochodzenia [np. Rehfeldr 1988;
Giertych 1991; Skroppa, Magnussen 1993; St.Clair i in. 2005]. Tak rozumiana adaptacja jest pro-
cesem ewolucyjnvm, ktdry przez dobdr naturalny ksztattuje strukturg genetyezng populacji.
W reakeji na zmiany klimatu w przesztosci zmienialy si¢ réwniez naturalne zasi¢gi gatunkéw
oraz ich genetyczna struktura. W odniesieniu do drzew lesnvch jednym z proceséw odpowie-
dzialnych za te ewolucyjne zmianv jest migracja poprzez rozsiew nasion i pviku. Niestety,
w poréwnaniu z tempem obecnie zachodzgcych zmian klimatveznych, tempo naturalnej migracji
moze okazac si¢ niewystarczajgce dla wielu gatunkdéw i populacji [Neilson i in. 2005; Aitken
i in. 2008]. Ponadro, w krajobrazie zmienionym przez czlowieka, naturalne procesv migracvjne
bedg z pewnoscig zaburzone. Pewng role w przystosowaniu do zmian klimatu moze odegra¢
plastveznosé fenotvpowa — indvwidualna zmiennos$¢ osobnicza, ktéra obejmuje np. zmiany
fizjologii w odpowiedzi na zmianv Srodowiska. Jednak w odniesieniu do postepujgeyeh zmian
klimatu, plastycznosé fenotypowa bedzie ograniczona do reakcji obecnie rosngeych drzew i jako
taka bedzie przvdatna tylko w relatywnie krétkim okresie. Dlatego adapracja w sensie ewolu-
cyjnym bedzie wymagana na poziomie populacjii gatunkéw w dtuzszym czasie (stulecie i diuzej).

Rozpatrujge naturalng zdolnosé adaptacyjng ekosvsteméw lesnych, nalezv podkreslic
ogromne znaczenie utrzymania zdrowych biocenoz lesnvch oraz zapewnienia procesu odno-
wienia. Dostosowanie sktadu gatunkowego do siedliska odgrvwa tutaj kluczowsy role. Wspo-
mniana wczesniej migdzypopulacyjna zmiennos¢é wskazuje jednak, ze populacje wewngtrz
gatunku bedg reagowaly réznorodnie na zmianv klimatu. Dlatego reakcja na zmiany klima-
tvezne nie moze by rozpatrywana catosciowo dla gatunku, ale musi bvé oceniana dla indywidu-
alnych populacji [Ledig, Kitzmiller 1992; Matvas 1994; Reich, Oleksvn 2008]. Struktura
wiekowa, gatunkowa i przestrzenna na poziomie drzewostanéw oraz w Krajobrazie lesnvm,
bedzie réwniez determinowala reakcje biocenoz lesnvch na zmieniajyce si¢ warunki klima-
tvezne. Nalezy podkreslié, ze lesnicy mogg i powinni wykorzysta¢ naturalne zdolnosci przy-
stosowawcze drzew i ekosystemdw lesnvch, by zapewni¢ cigglos¢ naturalnie zréwnowazonej
gospodarki lesnej w zmieniajagcym si¢ Srodowisku naturalnym.

Przystosowanie laséw i lesnictwa w Polsce do zmian klimatu
Wsréd licznyeh opracowaid na temat zmian klimatveznych i lesnictwa w ostatnim czasie wiele
uwagi poswigca sic nowemu podejsciu do planowania w gospodarce lesnej. Jego gléwnym moty-
wem jest wljczenie zmiennosci, a zatem réwniez zmian klimatveznyeh, do procesu decvzyjnego.
[stotne jest tutaj przede wszystkim przejscie od koncepcji pojedynczego stanu dvnamicznej
réwnowagi do wielu stanéw réwnowagi dla danego svstemu [Gunderson 2000]. W tym kontek-
§cie wazna staje si¢ wiedza na temat prognozowanvch zmian klimaru, obecnego stanu, w jakim
znajduje si¢ system (lesnictwo jako obszar zarzgdzania oraz lasy jako naturalne ekosystemy) oraz
tego, jak zmianv klimatu mogg na system wplvngé. Tvlko wtedy mozliwe bedzie zaplanowanie
przystosowania do nich. Nowe strategie i opcje przvstosowawcze okresly czv obecne zabiegi
gospodarcze powinny bv¢ zmienione by zapewnic¢ utrzymanie i rozw6j zdrowvch laséw i trwale
zréwnowazonej gospodarki lesne;j.

W tabeli zamieszczono podsumowanie proponowanych w literaturze strategii i opeji adap-
tacyjnych w lasach i lesnictwie. Wich sktad bedg wehodzity konkretne wskazania gospodarcze.
Zamierzeniem autoréw nie jest jednak wskazanie, ktdre zabiegi, jak i kiedy powinny bvé wyko-
nane, poniewaz szczegétowe rozwigzania bedg uzaleznione od wrazliwosci klimatycznej konkret-
nvch biocenoz lesnych oraz lokalnveh uwarunkowar przyrodniczych, spotecznych i ekonomicz-
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Tabela
Przeglad proponowanych w literaturze strategii i opcji adaptacyjnych dla laséw i lesnictwa w obliczu zmian
klimatveznych
Review of adaptive strategies and options in forest ecosystems and forestry in the face of climate change

Strategie i opcje E WP Zrdh
Kategoria I: Przystosowanie procesu decyzyjnego i zarzgdzania w lesnictwie

A) Wiaczenie elementu niepewnosci Peters 1990; Ledig, Kitzmiller 1992;
i analizy ryzyka do zarzadzania Spittlehouse, Stewart 2003; Spittlehouse
i podejmowania decyzji x x x 2005 McLachlan i in. 2007;

Millar i in. 2007; Nitschke, Innes 2008
B) Promocja procesu przystosowania, nie- Gunderson 2000; Spittlehouse 2005;
koniecznie utrzymania obecnego stanu > x x Millariin. 2007; Nitschke, Innes 2008
C) Traktowanie klesk jako mozliwosci prze-
budowy ekosystemu w celu dostosowania x x x  Spittlehouse, Stewart 2003;
do nowych warunkéw Drever i in. 2006; Millar i in. 2007
D) ,Elastyezne zarzgdzanie”. Monitoring
zachodzgeveh zmian i efektywnoscei ' x x  Gunderson 2000; Dale i in. 2001;
podj¢tych zabiegéw Ohlson i in. 2005; Millar i in. 2007

Kategoria II: Przystosowanie ekosysteméw lesnych
E) Ochrona siedlisk i gatunkéw

1. Ochrona réznych typéw lasu w r6znych wa- Peters 1990; Halpin 1997;

runkach srodowiskowych. Utrzymanie r6zno- x x  x  Noss 2001; Drever i in. 2006;

rodnosci wiekowej i gatunkowej w krajobrazie Millar i in. 2007

2. Ochrona kluczowych oraz najbardziej Halpin 1997; Noss 2001; Spittlehouse,
zagrozonych gatunkéw i populacji. x x —  Stewart 2003; Millar i in. 2007

3. Unikanie fragmentacji i tworzenie Halpin 1997; Noss 2001; Spittlehouse,
korytarzy ekologicznych. x x - Stewart 2003; Millar i in. 2007

4. Ochrona historyeznych refugiéw oraz

tworzenie nowych ,refugiéw klimatveznyeh™ x x = Noss 2001; Millar i in. 2007

5. Utrzymanie naturalnego cyklu rozwoju

(sukeesiji), wlaczajac katastrofalne pozary ? x -  Halpin 1997; Noss 2001; Drever i in. 2006
i gradacje szkodnikéw owadzich

F) Zwigkszenie odpornosci ekosysteméw na stresy oraz przyspieszenie procesu odnowy

1. Zmiana skladu gatunkowego i struktury

drzewostanu w celu dostosowania do sied- x x x Daleiin. 2001; Nitschke, Innes 2008
liska — czyszczenia, trzebieze, podsadzenia

2. Przyspieszenie procesu odnowy lub
przebudowy po kleskach — uprzgtanie,
sadzenie (odnowienie naturalne)

3. Zachowanie mi¢dzy- i wewngtrzgatunkowej

Dale i in. 2001

v
x
X

zmiennosci genetycznej, wlaczajac x x x  Ledig, Kitzmiller 1992; Noss 2001
zachowanie zasob6éw genowych ex-sizu

4. Zmiana zasad przenoszenia Peters 1990; Ledig, Kizzmiller 1992;
nasion — kontrolowana ? x x  McLachlaniin. 2007; Millar i in. 2007;
»Wspomagana migracja” Nitschke, Innes 2008

5. Sadzenie upraw (plantacji) wielogatun. /
mieszanie genotypéw (patrz punkt powvzej) ?  x x  Ledig, Kitzmiller 1992; Vanclay 2009

L2 — lasy petnigee gléwnie tunkeje ekologiczne i spoteczne: W - lasy wiclotunkeyjne; P - lasy produkeyjne; x - strategie i opcje zgodne
7 tunkejami lasu: — strategie i opeje niezgodne z tunkejami lasu; ? - brak informacji na temat zgodnosci z tunkejami lasu
E - ecological and societal forests; W — multiple-use torests; P — commercial forests; x — strategies and options compatible with major forest
tunctions; — strategies and options incompatible with major forest functions; ? — inadequate information on compatibility
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nvch. Dyskusja w tvm artvkule ogranicza si¢ wige do okreslenia ram wskazujgcveh kierunki
planowania w obliczu zmian klimatycznych.

Prezentowany przeglad strategii i opcji adaptacyjnych zawiera réwniez oceng ich zgodno-
sci z wiodgeymi funkcjami petnionvmi przez las (tab.). Chociaz funkcje ekologiczne, spoteczne
i produkcevjne traktowane sg réwnorzednie w Politvee Lesnej Paristwa [1997], jest oczywistym,
ze kazdv pojedynczy drzewostan czy nawet wigksza jednostka przestrzenna nie moze petnié
wszystkich tvch funkeji w jednakowym stopniu. Dlatego w ujeciu obecnego opracowania
wyszezegblniono trzy typy laséw — pelnigce giéwnie funkcje ekologiczne i spoteczne (E),
petnigce gtéwnie funkcje produkevine (P) oraz lasy typowo wielofunkeyjne (W). Dwie gldwne
kategorie przyporzgdkowujgce planowane strategie adaptacvine to przystosowanie procesu
zarzadzania w lesnictwie, odnoszgce si¢ do adaptacji systeméw ludzkich (Kategoria I), oraz
przystosowanie ekosysteméw lesnych, podkreslajgce gléwnie przystosowanie ewolucyjne
(Kategoria II).

Przystosowanie procesu decyzyjnego i zarzadzania w lesnictwie
Scenariusze zmian klimatu obcigzone sg w réznvm stopniu niepewnoscig. Podobnie, reakcje
drzew i biocenoz lesnych mogg miesci¢ si¢ w pewnych ramach okreslonvch przez zmiennosé
gatunkowsy i populacvijng oraz strukture wickows i przestrzenng ekosvsteméw lesnych i zacho-
dzgce w nich naturalne procesv. Z reguly kierunki tych zmian sg duzo lepiej okreslone i ugrun-
towane w wynikach ekspervmentalnych niz ich wielkosé. Z tego wzgledu, dodatkowe elementy
niepewnosci, jak i analiza ryzyka, powinny bv¢ wigczone do procesu planowania i zarzgdzania
(A; tab.). Analiza ryzvka 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 utrzvmania obecnego
stanu (B; tab.) jest ugruntowana w nowvm kierunku rozwoju polskiego lesnictwa wdrazajgcego
zasady trwale zréwnowazonej gospodarki lesnej. Dostosowanie skladu gatunkowego i strukeury
genetyeznej do warunkéw siedliskowych jest kluczowym jej elementem. Poniewaz jednak
gatunki reagujg indywidualistveznie na zmiany klimatu, obecnie istniejyce ekosystemy i zbio-
rowiska roslinne mogg ulec znacznym zmianom [Huntdey 1991]. Dlatego strategia promujgca
proces przystosowania moze wymagaé rewizji istniejgcvch planéw hodowlanych czy ochron-
nych, a szczegdlnie podejscia do typu ochrony i dopuszczalnosci zabiegéw wspomagajacych lub
ukierunkowujgeveh przystosowanie do zmieniajgeych si¢ warunkéw srodowiska.

Wiele miejsca w literaturze poswigcono roli naturalnych klesk, takich jak pozary czy
gradacje owaddw, w okreslaniu nowvch strategii zarzagdzania. W nowvym ujeciu takie przypadki
powinny by¢ traktowane jako okazja do nadania kierunku rozwoju ekosvstemom lesnym, tak by
utatwié ich przystosowanie do nowych warunkéw klimatveznych (C; tab.). Z powodu dtugo-
wiecznos$ci drzew, dlugi okres migdzy kolejnymi pokoleniami moze utrudniaé adaptacj¢ przez
dobér naturalny. Dlatego czesciej wystepujace naturalne klgski mogg przyspieszvé przysto-
sowanie laséw do szybko zmieniajycego si¢ klimatu, zgodnie z koncepcjg nastgpujacych po
sobie faz cvklu adapracvijnego [Gunderson, Holling 2002; Drever i in. 2006]. Jednak nawra-
cajace kleski mogg tez drastyeznie zmieni¢ ekosystemy lesne i nadaé¢ im kierunek i kszeat,
ktérv nie byt obserwowany w geologicznie nieodlegtej przesztosci [Millar i in. 2007]. Dlatego,
jak wskazano powvzej, utrzvmanie obecnego stanu, np. skladu gatunkowego czy struktury
przestrzennej, moze okazac¢ si¢ niewvkonalne lub pozbawione przestanek, bedzie jednak
zalezne od gléwnej funkcji petnionej przez las (tab.).
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Zwijzane z opcjami zaprezentowanymi powvzej, ,elastvczne zarzgdzanie” jest swego
rodzaju naukq na biedach (D; tab.). Nie moze bv¢ to jednak nauka oparta na slepvm wyborze
opcji, lecz musi by¢é poparta rzetelng wiedzq na temat spodziewanvch kierunkéw zmian zaréwno
w klimacie, jak i w ekosvystemach lesnych, tak by podjgte zabiegi wychodzity naprzeciw tvm
oczekiwaniom, a nie przebiegaly ,,pod prad”. Elastyczne zarzgdzanie zaklada ze swej natury ele-
ment niepewnosci oraz to, ze zarzgdzany svstem bedzie ulegal zmianom [(Fithrer 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 zatozeniu wiodgcej funkeji lasu) oraz punktéw wyjsciowvceh, kierunku zmian,
punktéw lub stanéw przejsciowvch i koricowych oraz kryteriéw oceny svstemu. Nie sg to tatwe
zadania, szczegdlnie w obliczu niepewnosci co do przyszlejnatury ekosvsteméw lesnveh w zmien-
nvm klimacie, lecz muszg bv¢é oparte o najlepsze dostgpne informacje.

PRZYSTOSOWANIE EKOSYSTEMOW LESNYCIH. Do kategorii przvstosowania ekosvsteméw lesnych
zalicza si¢ dwie gléwne strategie adapracyjne — ochrone siedlisk i gatunkdéw oraz zwickszenie
odpornosci ekosysteméw na stresy (tab.). Pierwsze trzv opcje proponowane w ramach strategii
ochrony siedlisk i gatunkéw (E; tab.) majg na celu zapobiezenie utracie bioréznorodnosci na
poziomie gatunkéw i populacji, ochron¢ naturalnvch siedlisk oraz wspieranie naturalnej
migracji w krajobrazie w reakcji na zmieniajgcy si¢ klimat. Jako ochrong réznorodnvch tvpéw
lasu wymieniong w opcji E1 nalezy rozumie¢ zréwnowazenie udziatu poszczegélnych funkcji
lasu w krajobrazie leSnvm wraz z caly gamg réznorodnosci gatunkowej, wickowej i przestrzen-
nej reprezentowanej przez te kategorie, jednak ze szczegélnym uwzglednieniem laséw natural-
nvch. Nalezy podkresli¢, ze zaproponowany podzial gléwnvch funkeji lasu ma przeciwdziata¢
schematveznej gospodarce lesnej na poziomie krajobrazu. Ochrona najbardziej zagrozonych
gatunkéw (E2) zaklada z reguty aktywng ochrone gatunkéw i populacji, ktére sg narazone na
negatvwne wplvwy zmian klimatveznych. Ochrona gatunkéw kluczowych powinna obejmowac
takie gatunki, ktérych obecnos¢ w ekosystemach jest niezbedna dla zachowania zaleznych od
nich gatunkéw i proceséw. Unikanie fragmentacji i tworzenie korvtarzy ekologicznvch (E3) ma
natomiast na celu ulatwienie naturalnej migracji gatunkom i populacjom zdolnym do ,,dotrzy-
mania kroku” postepujgcym zmianom klimatu. Opcja ta jest cz¢sto proponowana w literaturze,
jednak jej efektywnos¢ dla wspomagania naturalnej migracji wvmaga szczegétowej oceny
[Halpin 1997]. Ochrona historveznych refugiéw (E4; tab.) odnosi si¢ do miejsc, gdzie gatunki
przetrwaly okresv zmiennego klimatu w przesztosci, np. okresv zlodowacen [Hewite 2000].
Sq to z reguty miejsca charaktervzujace sie duzg réznorodnoscig gatunkows i zmiennoscig gene-
tvezng i z tveh wzgledéw powinny podlega¢ ochronie. Ochrona nie powinna jednak ograniczaé
si¢ do historveznych refugiow. Réznorodnosé reprezentowana przez strefy mieszaicowe po-
wstate w wyniku zetknigcia linii z réznych refugiéw podczas kolonizacji polodowcowej [Hewitt
2000] moze okaza¢ si¢ przydatna dla okreslenia nowych ,refugiéw klimatveznyeh”. Postepujace
zmiany klimatu mogg tez stworzvé warunki do bytowania gatunkom, ktére wystepowaty na
danym obszarze w przeszlosci, a obecnie traktowane sg jako nierodzime. Dlatego okreslenie
historveznyeh zasiggéw gatunkéw bedzie pomocne w tworzeniu zaréwno nowvch refugiéw, jak
i ,neo-naturalnveh”™ laséw [Millar i in. 2007], ktéryeh strukeura i sktad gatunkowy moze odbie-
gac od obecnvch wzorcowvch fitocenoz.

Opcja utrzvmania naturalnego cvklu rozwoju (E5; tab.) bvta czgsciowo oméwiona powvzej
w kontekscie zarzgdzania. W tym miejscu podkreslona jest rola naturalnej sukcesji i naturalnvch
klgsk w ksztaltowaniu ekosvsteméw lesnvch. Wedtug niej klgski naturalne powinny by¢ inte-
gralnvm elementem przyszlveh biocenoz lesnveh. Takie imitujgce naturg podejscie do gospo-
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darki lesnej ma zaréwno zwolennikéw [Franklin i in. 2002; Drever i in. 2006], jak i przeci-
wnikéw [Klenk i in. 2009]. Wydaje si¢ jednak mieé miejsce w ekologicznvm modelu lesnictwa,
gdzie wielorakie funkcje lasu sg traktowane réwnowaznie. Niemniej jednak, opcja ta bedzie
wyvmagata w wielu przypadkach rewizji celéw hodowlanych lub ochronnvch. Ponadro, dla wielu
ekosysteméw lesnveh naturalna dvnamika proceséw takich jak sukcesja czv cvkle klesk (nawrée
i intensywnos¢), nie jest dostatecznie dobrze poznana [Bengtsson i in. 2000; Hiittl i in. 2000].
Wplyw zmian klimatyveznych na owady i organizmy pasozytnicze oraz na ich interakcje z rosling
zywicielskg wprowadza dodatkowy element niepewnosci, utrudniajgcy wprowadzenie tej opcji.
Poznanie tych zaleznosci bedzie tvm bardziej konieczne dla dopracowania szczegétowych zale-
cenl wspomagajacvch przystosowanie laséw do zmian klimatveznych.

Opcje adaptacvjne proponowane w strategii zwigkszenia odpornosci ekosysteméw na
stresy i przyspieszenia procesu odnowy (F: tab.) zakladajg bardziej intensywne zabiegi niz
prezentowane powvzej opcje ochronne. W ich realizacji z reguty zaktada si¢ aktywng gospo-
darke lesng wspomagajgcy lub ukierunkowujgcq naturalne procesv przvstosowawcze. 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 naturalnvch klgsk jako okazji do przyspieszenia adapracji
ekosysteméw lesnych.

Wspélnym elementem trzech ostatnich opcji proponowanych w tej strategii (F3, F4 i F5;
tab.) jest rola zmiennosci genetyeznej w przystosowaniu laséw do zmian klimatu. Zachowanie
zmiennos$ci genetyeznej jest ,,polisg ubezpieczeniowy” na przysztosé. Istotne jest tu zachowanie
zaréwno réznorodnosci gatunkowej, jak i wewngtrzgatunkowej. Proces naturalnego odnowienia
bedzie przyezynial si¢ do zachowania populacji 7z situ pod warunkiem, ze populacje te beda do-
stosowane do zmieniajgcego si¢ klimatu. Szczegélnie narazone gatunki i populacje powinny by¢
chronione ex situ w archiwach klonéw i bankach gendw.

Opcja zmiany zasad przenoszenia nasion zwigzana jest z koncepcjg wspomaganej migracji
(F4; tab.). Wspomagana migracja proponowana jest zwvkle 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
zaktada przenoszenie populacji (genotypéw) w ramach naturalnego zasiggu gatunku [O’Neill
i in. 2008]. Stoi ona w niewielkiej opozvcji do zasad obowigzujgcej regionalizacji nasiennej
(Zateski 2000], ktére przeciwdzialajg przenoszeniu materiatu genetyeznego, tak by ograniczyé
nieprzystosowanie do warunkéw srodowiskowych. Nowa koncepcja zaktada zmiang zasad prze-
noszenia nasion, tak by utatwi¢ 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 empiryeznych wynikéw na temat tolerancji klimatveznej populacji i szczegétow
dotvezgeveh skali dopuszezalnego transferu nasion. Opcja ta wymaga tez wiarygodnych modeli
regionalnego klimaru.

ZGODNOSC PROPONOWANYCI STRATEGII I OPCJT ADAPTACYINYCH 7 WIODZCYMI FUNKCJAMI LASU.
Proponowane powvzej strategie i opcje adaptacvjne wpisujg si¢ w koncepcje wielofunkeyvjne;
gospodarki lesnej. Wybdr poszczegélnych mozliwosci musi byé oparty o ocene zagrozenia i zdol-
nosci przystosowawczych laséw, bazujgcveh na prognozach zmian klimatveznych i ich oddzia-
tywania na biocenozy lesne. Z kolei fizjologiczne i ekologiczne reakcje ekosysteméw lesnveh
na zmiany klimatu muszg by¢ potgczone z analizg obecnego stanu ekosysteméw, celu gospodar-
czego oraz svtuacji ekonomicznej i oczekiwan spotecznych.
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Wrykonalnos¢ i efektywnosé proponowanych strategii i opcji bedzie zatem zalezna od ich
zgodnosci z wiodgevmi funkcjami laséw (tab.). Adaptacja procesu zarzgdzania w §wietle zmian
klimatyeznych wvdaje si¢ by¢ stosunkowo fatwa w odniesieniu do laséw tvpowo produk-
cvinych. Chociaz zwykle uproszczona struktura tych laséw ogranicza ich naturalne zdolnosci
przystosowawcze, lasv produkeyvjne mogg by¢ zarzgdzane elastveznie. Wynika to ze wzglednej
tatwosci okreslenia ich celéw gospodarczych, ktére mogg zmienic si¢ stosunkowo szybko, np.
w reakcji na zmieniajgce sic wymagania rynku, oraz z dopuszczalnosci bardziej intensywnych
zabiegéw gospodarczych. Trudno$é w okresleniu zgodnosci strategii adaptacyjnveh z funkcjami
lasu wzrasta wraz ze wzrastajgcym poziomem zréznicowania strukrury i funkeji laséw. Wiedza na
temat dtugookresowvch skutkéw zmian klimatveznveh w polskich lasach wydaje sie niewvstar-
czajyca do wprowadzenia niektdrych z tych strategii w lasach o funkcjach spotecznych i ekolo-
gicznych (np. D; tab.), gdzie niektdre z tych strategii mogg tez spotkac si¢ z brakiem akcepracji
spotecznej (np. B; tab.).

W kategorii przystosowania ekosysteméw lesnych, opcje opierajgce si¢ na ochronie siedlisk
i gatunkéw (E; tab.) sg zgodne z gospodarky wielofunkeyjng oraz ekologiczng i spoteczng funk-
cjg laséw, chociaz dopuszczalnos¢ zabiegéw gospodarczych bedzie rézna dla tveh dwéch glow-
nvch grup funkeji laséw. Z zalozenia, rola wielofunkcyjnego lasu powinna dopuszcza¢ bardziej
intensywne zabiegi ochronne, ktére mogg nie bvé akceptowane w lasach typowo ochronnych,
petnigeveh funkceje ekologiczne. Opcje te majg natomiast ograniczong zgodnos$¢ z produkeving
funkcjg lasu (E; tab.). Strategia zwigkszania odpornosci ekosysteméw (F; tab.) jest zasadniczo
zgodna ze wszystkimi trzema gléwnymi grupami funkcji laséw, chociaz pewng trudnos¢é nasuwa
okreslenie zgodnosci poszczegélnveh opcji z funkcjami ekologicznymi i spotecznymi. Nalezg tu
przede wszystkim opcje F4 i F5 (tab.), ktére zakladajg przenoszenie materiatu genetveznego.
Podjecie szczegdtowych rozwigzad w opcji przebudowy po klgskach (F2; tab.) réwniez moze
napotkaé trudnosci w konfrontacji z ekologiczng i spoteczng funkcjg laséw.

W odniesieniu do wszystkich proponowanych strategii i opcji nalezy podkresli¢, ze wpro-
wadzenie nowych strategii lub modvfikacja juz istniejgcvch musi mieé odpowiednie podstawy
naukowe i wymagac bedzie edukacji w srodowisku lesnikéw i spoleczenistwie.

Podsumowanie
Przemiany, jakie dokonaly si¢ w polskim lesnictwie po przejsciu z gospodarki centralnie plano-
wanej do gospodarki rynkowej, spowodowaly przewartosciowanie celéw gospodarki lesne;j.
Obecny model lesnictwa wielofunkcevijnego oparty o zasady trwale zréwnowazonego rozwoju,
zwigksza naturalng odpornosc ekosvsteméw i pozwala mieé nadziejg, ze polskie lasy bedg zdolne
do zabsorbowania zmian klimatu w ciggu tego stulecia i wypetnienia wszvstkich postawionych
przed nimi zadan.

Jednvm z czvnnikéw determinujgeveh zdolnosci przystosowaweze lesnictwa jest struktura
wlasnosciowa, w duzej mierze okreslajgca poziom podejmowania decyzji. W odréznieniu od
wielu krajéw o zréznicowanej strukturze wiasnosci, a co za tvm idzie znacznvm zréznicowaniu
celow gospodarki lesnej, w miare jednolita struktura polskich laséw sprzyja ujednoliceniu celéw
gospodarczych lub ochronnvch oraz priorytetéw dzialad (co nie oznacza gospodarki schematy-
cznej). Ponadro, poziom zarzgdzania w polskich lasach pozwala na planowanie i koordvnacje¢
dziatard w skali wielkoobszarowej, co jest niezb¢dne w swietle skutkéw zmian klimatveznych,
ktére obserwowane sg w skali regionalnej, a nie poszczegdlnveh drzewostanéw. Dlatego obecna
struktura wlasnosciowa laséw w Polsce zwigksza ich zdolnosci przystosowaweze. Ze strukturg
wlasnosciowy laséw wigzg sie tez jednak pewne ograniczenia. Gospodarowanie w lasach oparte
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jest o planv urzgdzenia lasu, ktére mogg ograniczaé elastveznosé w podejmowaniu decyzji.
Wrynika to z tradvevinego podejscia do planowania bazujgcego na zalozeniu dyvnamicznej
réwnowagi, ktére moze okazac si¢ nieprzvdatne w warunkach szvbko postepujgacvch zmian kli-
matu. Strategia wigczenia zmian klimatu do procesu planowania musi znaleZé swoje miejsce
w planach urzadzenia lasu [Glaz i in. 2008], ktére powinny pozwala¢ na zwigkszong elastycznosé
zarzgdzania. Ponadto nalezy zastanowié si¢ nad rolg laséw prywatnveh w wielofunkeyjnej gospo-
darce lesnej. Politvka Lesna Paristwa [1997] rozszerza realizacje celéw polityki lesnej na lasy
wszystkich form whasnosci. Jednak, przy obecnej rozdrobnionej strukturze przestrzennej laséw
prvwatnych [Krél 2008], bvé moze powinno znaleZ¢ si¢ miejsce dla bardziej elastveznego
okreslenia celéw gospodarczych w lasach tej formy wlasnosci, tak by te cele odpowiadaty
zaréwno zatozeniom PLP, jak i oczekiwaniom wiascicieli laséw i lokalnych spotecznosci.

Szczegélng, aczkolwiek nie do korica zrealizowang, role do odegrania w procesie przysto-
sowania laséw i lesnictwa do zmian klimatu majg Lesne Kompleksy Promocyvijne (LKP).
Powinny one stuzvé jako obszary modelowe we wdrazaniu zatozed PLP i lesnictwa wielo-
funkevjnego [Szujecki, Zaleski 2005]. Jako model, LKP powinny bv¢ obszarami aktywnych
dziatad polegajgcych migdzy innymi na okreslaniu, wdrazaniu, ocenie i rewizji nowych strategii
adaptacvjnvch, ktére bedg uwzglednialy oczekiwania spoteczne oraz cele hodowlane i ochron-
ne, bazujgc na istniejgcvch uwarunkowaniach przyrodniczych, ekonomicznych i spotecznych
oraz prognozowanvch efektach zmian klimatycznych. Niezmiernie wazna jest takze rola LKP
jako jednostek dvdaktyeznych, ukazujgeveh celowosé i efektywnosé podejmowanych dziatar.

Lasy Padstwowe cieszg si¢ chlubng tradvcjg wspierania nauki lesnej. W obliczu wielu
niepewnosci zwigzanvch ze zmianami klimatu oraz reakcjg laséw i lesnictwa na te zmiany, rosnie
potrzeba odpowiedzi na rodzgce si¢ pytania. Niezbedne sg badania zaréwno w dziedzinie fizjo-
logicznvch reakeji drzew na stres i ich konsekwencji dla ekosysteméw lesnvch, jak tez majgce
bardziej praktyczny wyvmiar doswiadczenia w dziedzinie hodowli selekevijnej drzew lesnvch,
zabiegéw hodowlanvch oraz zarzgdzania i ekonomiki lesnictwa, tak by podejmowane decyzje
opieraly si¢ na solidnych naukowvch podstawach. Dalsza wspétpraca nauki z gospodarky lesng
jest niezbednvm elementem na drodze przystosowania laséw i lesnictwa do zmieniajgcego si¢
klimatu.
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SUMMARY

Adapration 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 phvsiology, growth and development either directly or
indirectlv. 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 mav decrease in a rapidly changing climate. In addition to the natural
adapration of species and populations, “adaptation’ is used in the climate change literature
to denote the purposeful adapration 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 (Categorv 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.,
adapration 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 cvcles 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 maladapration of species and genotypes to
projected climates.

Within each adaprive 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 conclude that the recent emphasis on sustainable multi-functional forestry founded
on the ecosvstem approach will facilitate adapration of Polish forests to future climates.
In addition, the current forest ownership structure in Poland (i.e., the majority of forestlands are
state-owned) mav 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.





