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Abstract. The aim of the study was to characterise changes in the natural forest of the Biatowieza National Park (BNP) Strict
Reserve during a 15-year period. To allow for a more precise determination of the time course, overall duration and intensity of the
observed changes, we further divided the 15-year period into shorter 2—7-year intervals. Taken together, the Strict Reserve forest
stands cover 4584 hectares and they constitute the oldest part of the Biatowieza Forest placed under protection in 1921.

The measurements were carried out in 2000, 2002, 2004, 2011 and 2015 on 160 permanent sample plots, which are systema-
tically distributed throughout the BNP Strict Reserve. During those 15 years, the volume of merchantable timber and the tree
density fluctuated only slightly, because the reduction in standing volume due to a spruce and ash decline was compensated for
by an increase in the standing volume of lime, hornbeam and alder. The volume increment and tree loss fluctuated slightly, but
were nevertheless similar throughout the whole period between 2000 and 2015. The number of trees in the regeneration layer
increased. The number of hornbeam trees in this layer increased continuously throughout the whole measurement period, while
the number of maple trees started to increase in the second half. All together only five tree species growing in the BNP Strict Re-
serve progressed from the regeneration layer to the canopy layer in significant numbers. As a result, a gradual decrease in species
diversity of forest stands may be expected.

The rather stable, average volume of merchantable timber in the BNP Strict Reserve may be due to the fact that, in a forest
with diverse habitats and high species richness, only few stands are subjected to strong disturbances in a given period of time.
Repeated measurements during a relatively short period of time allowed the detecting some fairly quick changes occurring in

natural lowland forests.
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1. Wstep

Od poczatku XX wieku w Europie zaczgto tworzy¢ parki na-
rodowe. W ich obrgbie znajdowaly si¢ najcenniejsze i najmnie;j
przeksztatlcone przez cztowieka fragmenty przyrody. W strefie
klimatu umiarkowanego najwigksza cze$¢ obszarow objetych
ochrong zajmowaty ekosystemy lesne. Wartos¢ tych lasoéw i da-
zenie do zapewnienia im nieskrgpowanego rozwoju spowodo-
waly, ze staly si¢ one obiektem obserwacji i badan naukowych.

Badania laséw naturalnych rozwingty si¢ wraz z wpro-
wadzeniem do lesnictwa metody reprezentacyjnej (staty-
stycznej). Umozliwita ona pomiary duzych obszaréw, oceng
doktadnosci uzyskanych wynikow, a takze wykorzystanie
metod analizy statystycznej do poréwnania odlegtych obiek-

tow lub tych samych, ale badanych w réznych terminach.
Szczegdlnie przydatne okazaty si¢, wprowadzone w latach 60.
XX wieku, stale powierzchnie probne (Schmid-Haas 1989).
Dzigki nim mozliwe byto np. mierzenie ubywania drzew czy
bezinwazyjne okreslanie przyrostu. W Polsce po raz pierwszy
wykorzystano je w roku 1969, wlasnie do badania rezerwatu
lesnego (Rutkowski et al. 1972). Do wprowadzenia w roku
2005 inwentaryzacji wielkoobszarowej, state powierzchnie
probne byly wykorzystywane w pomiarach lasow w parkach
narodowych — poczatkowo ich fragmentow (np. Dziewolski
1980), rezerwatach i obiektach doswiadczalnych (np. Przy-
bylska 1977). Pod koniec lat 80. XX wieku te powierzchnie
probne zaczeto uzywac do pomiaréw stanu i dynamiki lasow
catych parkéw narodowych (Chwistek 2007).
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Brak ciaglosci badan, stosowanie réznych metod pomia-
réw i problemy z przechowywaniem danych wptywaty na
niedostateczng wiedz¢ o procesach zachodzacych w lasach
naturalnych. Z tego powodu pojawily si¢ prace, w ktérych
sugerowano wspolny system badan laséw naturalnych (Koop
1989), a takze podejmowano proby ich koordynacji i okre-
Slenia ich zakresu w krajach Europy (Parviainen et al. 2000).

Jednym z najlepiej zachowanych lasow naturalnych — nie
tylko w Polsce, ale w catej strefie klimatu umiarkowanego
— jest las tak zwanego Rezerwatu Scistego w Bialowieskim
Parku Narodowym (BPN). Zostat objety ochrong w roku
1921 — jako jeden z pierwszych w Europie. Od poczatku ist-
nienia prowadzono w nim liczne badania, jednak dtugo nie
dostarczaty one informacji o stanie i rozwoju catego obsza-
ru lesnego. Pierwsze wyniki dotyczace drzewostanow BPN
uzyskano po pomiarach wykonanych w latach 1989-1990
przez Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej w Biatym-
stoku (Michalczuk 2001).

Specjalne miejsce w badaniach drzewostanow BPN zaj-
muja stale powierzchnie badawcze, z identyfikacja drzew
o pier$nicy d>5 cm. Zostaty one zatozone w roku 1936 przez
prof. Tadeusza Wtoczewskiego, powtdrnie zmierzone ok.
1957 roku i od tego czasu mierzone w odstgpach ok. 10-let-
nich (Bernadzki et al. 1998). Intencja przy ich wyborze byto,
aby reprezentowaly calg roznorodnos$¢ drzewostanéw BPN.
Wyniki pomiaréw stanowig unikatowy materiat ilustrujacy
zmiany lasu naturalnego w okresie 80 lat i sg wykorzystywa-
ne we wspotczesnych badaniach naukowych (np. Bernadzki
et al. 1998; Kuijper et al. 2010b; Bolibok 2014; Brzeziecki
et al. 2016). Wada tych powierzchni badawczych byt subiek-
tywny wybor fragmentéw obserwowanego lasu oraz brak
reprezentacji lasow bagiennych (Miscicki 2012). Wedlug
Jaroszewicza 1 in. (2016) nawet faczna powierzchnia tran-
sektow (15,44 ha) byta za mata do obserwacji cyklu rozwojo-
wego typow lasu obecnych w BPN.

W 1999 r. pracownicy BPN zatozyli sie¢ statych po-
wierzchni probnych. Mialy one postuzy¢ do scharaktery-
zowania stanu i — po powtdrnych pomiarach w roku 2009
— dynamiki drzewostanoéw. Efektem opracowania wynikow
byt ,,Operat dynamiki ekosystemow lesnych Biatowieskiego
Parku Narodowego” (Brzeziecki et al. 2010).

W pomiarach stanu i dynamiki lasu zazwyczaj przyjmuje
sig, ze okres migdzy kolejnymi pomiarami statych powierzch-
ni prébnych wynosi 10 lat. Niekiedy stosowane krotsze okre-
sy (np. Chwistek 2007, 2010) pozwalaja na poznanie zmian
zachodzacych w lesie stosunkowo szybko. W BPN od ok.
1995 roku pojawity si¢ tatwo rozpoznawalne zmiany drze-
wostanow, ktore byly m.in. nastgpstwem zamierania Swier-
kéw podczas gradacji kornika drukarza (Michalski et al.
2004) lub zamierania jesionu.

Powyzsze fakty wptynely na postawienie nastgpujacego
celu badan: okreslenie zmian stanu i dynamiki lasu natu-
ralnego Rezerwatu Scistego w BPN w relatywnie krotkich
okresach (wynoszacych 2-7 lat). Zalozono, ze dzigki temu
mozliwe bedzie dokladniejsze poznanie terminu wystapienia
danego zjawiska, okresu jego trwania oraz intensywnosci.
Badania objety okres od 2000 do 2015 roku.

2. Obiekt badan

Obicktem badan byly drzewostany Rezerwatu Scistego
BPN. Jego powierzchnia wynosi 4747 ha, w tym drzewosta-
ny zajmuja 4584 ha, a polozenie okreslaja wspotrzedne
(52°45°N, 23°52’ E). Znajduje si¢ on w strefie klimatu
umiarkowanego, przejSciowego z przewaga (w zaleznosSci
od danego roku) cech kontynentalnych nad atlantyckimi,
niekiedy z wptywem cech borealnych (Falifski 1986). Sred-
nie roczne wartosci najwazniejszych cech klimatycznych
wynosza: temperatura powietrza 6,8°C (w styczniu -4,7°C,
w lipcu 17,8°C), suma opadéw 641 mm, czas trwania po-
krywy énieznej 92 dni. Teren Rezerwatu Scistego BPN jest
ptaski — roéznica wysokosci wynosi 23 m, a $rednia wyso-
ko$¢ 158 n.p.m. Znajduje si¢ on poza naturalnym obszarem
wystepowania jodty pospolitej Abies alba, buka zwyczajne-
go Fagus sylvatica, dgbu bezszyputkowego Quercus petra-
ea i jaworu Acer pseudoplatanus.

3. Metodyka

Materiat badawczy stanowily wyniki pomiaréw 160 sta-
tych powierzchni probnych. Zespot kierowany przez autora
wykonat te pomiary w sierpniu w latach 2000, 2002, 2004,
2011 i 2015. Jako ich $rodki wykorzystano punkty wyzna-
czone przez pracownikow BPN w roku 1999. Tworzyly sie¢
o przecigtnych wymiarach 267x1067 m, z dluzszym bokiem
zorientowanym wedlug azymutu 0°. W trzech rejonach,
w ktorych nie bylo wyznaczonych $rodkéw powierzchni
probnych, wykonano uzupehienia.

W kazdym z terminéw pomiaréw mierzono jednakowe
koncentryczne powierzchnie probne. Kazda z nich skladata
si¢ z pigciu wspotsrodkowych kot o powierzchniach: 5,31 m?
(w obrebie ktorego mierzono wszystkie drzewa w wieku co
najmniej 2 lat — bez wzgledu na wymiary), 20 m? (pomiar
drzew o wysokosci #>0,3 m), 50 m* (pomiar drzew o pier-
$nicy d>2,0 cm), 200 m? (pomiar drzew ¢>12,0 cm), 500 m?
(pomiar drzew d>36,0 cm). Okre$lano usytuowanie poszcze-
golnych drzew, w tym z warstwy odnowienia, w stosunku do
srodka powierzchni probnej. Wykorzystywano do tego azy-
mut magnetyczny lewej krawedzi drzew i odlegtos¢ do miej-
sca ich wyrastania. Umozliwiato to ich identyfikacje podczas
kolejnych pomiaréw. Na tej podstawie okreslono zmiany ich
wymiardéw 1 status (zyje, ubylo, dorosto przekraczajac prog
pomiaru). Okreslano gatunek i mierzono pier$nice kazdego
drzewa zaliczonego do proby (lub wysokos¢, jezeli £<1,3 m).
Zaleznos$¢ migdzy wysokoscia a pier$nica drzew danego ga-
tunku obliczono na podstawie danych z roku 2015. Wtedy na
powierzchni 500 m? zmierzono wysokos$¢ wszystkich drzew
o piers$nicy d>7,0 cm.

Jednostka interpretacyjng byly tacznie traktowane drze-
wostany Rezerwatu Scistego BPN z uwzglednieniem osobno
danych dla tzw. macierzystej warstwy drzew lub warstwy od-
nowienia. Migzszo$¢ drzew zaliczonych do proby obliczono
z wykorzystaniem wzorow wspotczesnie stosowanych w pol-
skim urzadzaniu lasu (Bruchwald et al. 2000). Dolny prég po-
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miaru piersnicy i obliczenia migzszosci grubizny (zaliczenia
do tzw. macierzystej warstwy drzewostanu) wynosit 8,0 cm.
Do okreslenia ilosci odnowienia wykorzystano dwie cechy:
zageszcezenie drzew 1 sum¢ wysoko$ci drzew na jednostke
powierzchni.

Obliczenia dynamiki zasobnosci wykonano wedtug zasad
przewidzianych dla powierzchni probnych koncentrycznych
(Miscicki, Nowicka 2007). Uwzgledniono dorost — czyli
drzewa, ktore w danym terminie mierzono po raz pierwszy,
poniewaz w okresie od wczesniejszego pomiaru przekroczy-
ty progi piersnic 12,0 cm Iub 36,0 cm oraz przerost — czyli
drzewa, ktére w danym okresie przekroczyly te progi pier-
$nic, ale byly mierzone w obu terminach.

Rozktad empiryczny wigkszosci cech (ilosci na po-
wierzchni probnej odniesionej do powierzchni 1 ha) miat
rozktad skoény dodatnio. W takim przypadku, przed przysta-
pieniem do analiz statystycznych, wykonano transformacj¢
pierwiastkowa danych. Do porownan wartosci $rednich, uzy-
skanych ze statych powierzchni probnych, zastosowano ana-
lize wariancji dla prob zwigzanych. W przypadku tzw. cech
statycznych byly to obliczenia dla pigciu terminow. W przy-
padku cech dynamicznych (np. biezacego przyrostu migzszo-
$ci) obliczenia wykonano dla trzech okresow: 2000—2004,
20042011 1 2011-2015. Wielorakie poréwnania post hoc
obiektow (stanu danej cechy w poszczegdlnych terminach
lub okresach) zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
testu HSD Tukeya.

Podobienstwo sktadu gatunkowego drzewostanow pomie-
dzy wybranymi terminami okreslono przy uzycia wskaznika
Morisita w modyfikacji Horna (1966).
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Rycina. 1. Zasobnos$¢ i zageszczenie drzew w poszczegolnych
terminach pomiaréw w okresie 2000-2015 (wartos$¢ bledow przy
poziomie p=0,05)

Figure 1. Standing volume and tree density in individual measure-
ment periods in 2000-2015 (error value at p=0.05)

4. Wyniki

Srednia zasobno$¢ drzewostanéw (migzszo$é grubizny
drzew o pier$nicy d>8,0 cm) w okresie 2000—2015 byta sta-
bilna (ryc. 1). Podlegata niewielkiej fluktuacji w granicach 20
m? ha! (p>0,05). W roku 2015 $rednia zasobno$¢ drzewosta-
now wynosita 44638 m® ha! i byla taka jak w chwili roz-
poczecia pomiarow. Srednie zageszczenie drzew (o piersnicy
d>8,0 cm) w okresie 2000-2015 takze byto stabilne (p>0,05)
(ryc. 1). Jego niewielka fluktuacja miata trend podobny do
tego zaobserwowanego w przypadku Sredniej zasobnosci,
z tym, ze w ciagu 15 lat zaggszczenie drzew (w roku 2015
wynoszace 588+53 szt. ha') nieznacznie zmniejszylo sie.

W latach 20002015 biezacy okresowy przyrost migzszo-
$ci drzew wyniost srednio 8,96+0,34 m?® ha! rok. Réznice
jego wielkosci w poszczegdlnych, krotszych okresach nie
byty duze (ryc. 2), jednak byly istotne (p=0,036). Najwick-
szy byl przyrost w latach 2000-2004 i r6znit si¢ istotnie od
tego z okresu 2004-2011, ktory byt najmniejszy (p=0,028).
W calym okresie 2000-2015 najwigksza cze$¢ biezacego
przyrostu migzszosci przypadta na swierk (29%). Gatunkami
o duzym udziale byly takze: lipa drobnolistna Tilia cordata
(16%), grab zwyczajny Carpinus betulus (15%), olsza czar-
na Alnus glutinosa (13%) i dab szyputkowy Quercus robur
(13%). Poszczegdlne, krotsze okresy niewiele roznity si¢ ze
wzgledu na udzial gatunkéw w biezacym przyroscie migz-
szosci (ryc. 3). Jednak istnialy trendy zmian udziatu w przy-
ro$cie: zmniejszanie si¢ w przypadku $wierka pospolitego,
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Rycina 2. Biezacy okresowy przyrost miazszoSci, miazszo$é
ubytkéw i miazszo$¢ dorostéw (wynik pomnozony przez 10)
w poszczegolnych okresach w latach 2000-2015 (wartos$¢ bledow
przy p=0,05)

Figure 2. The current volume increment, volume of loss and in-
growth (multiplied by 10) in individual periods in 2000-2015 (error
value at p=0.05)
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jesionu, sosny zwyczajnej Pinus sylvestris, brzéz brodaw-
kowatej Betula pendula i omszonej B. pubescens, wWiagzow
Ulmus glabra (rzadziej polnego U. minor), a zwigkszanie
si¢ w przypadku lipy i grabu. Udziat pozostatych gatunkow
(dgbu, olszy, klonu) w przyroscie pozostawal przez caly czas
na zblizonym poziomie.

Miazszo$¢ drzew dorastajacych z warstwy odnowienia
(przekraczajacych w danym okresie prog piersnicy d=8,0
cm) byla niewielka i $rednio w latach 2000-2015 wynosi-
fa 0,12+0,03 m?® ha' rok™'. W kolejnych krotszych okresach
nieznacznie zmniejszata si¢ (p>0,05) (ryc. 2). W okresie
20002015 dorosto tylko szes¢ gatunkow drzew , przy czym
na grab przypadto az 46% migzszosci dorostu. Swierki (18%
udziatu), lipy (13%) i olsze (12%) dorastaly w kazdym
z krotszych okresow obserwacji. W latach 2011-2015 do-
rostu brzéz (w catym badanym okresie 10%) nie notowano,
natomiast stwierdzono dorost wigzu (1%).

W okresie 20002015 $rednia migzszo$¢ ubytkoéw (drzew,
ktére zamarly oraz roznicy miazszo$ci dorostow i przerostow
drzew, ktore przekroczyly progi piersnic d=12,0 cm i d=36,0
cm — tacznie $rednio -0,22 m® ha! rok!) wyniosta 9,13+1,59
m?® ha'! rok! i byla zblizona do sumy wielkosci biezacego
przyrostu migzszosci i migzszosci dorostow z tego samego
okresu. Podlegata wickszej niz przyrost miazszo$ci fluktuacji
(ryc. 2), jednak nie stwierdzono istotnosci réznic wartosci
srednich. W okresie 2000-2015 znaczaca czgs¢ migzszosci
ubytkéw przypadta na trzy gatunki: swierk (37%), dab (18%)
i jesion (17%). Niewielki byt udziat grabu (4%), a zwlasz-
cza lipy (2,5%) w puli drzew zamartych. Poszczegolne
krotsze okresy roznily si¢ ze wzgledu na udzial gatunkow
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Rycina 3. Udzial poszczegolnych gatunkow drzew w biezacym
okresowym przyro$cie miazszosci w poszczegolnych okresach
w latach 2000-2015

Figure 3. The share of tree species in current volume increment in
individual periods in 2000-2015

w migzszosci ubytkow (ryc. 4). Odzwierciedlato to okreso-
we wahania tempa zamierania niektérych gatunkéw: swierka
w nastepstwie gradacji kornika drukarza w latach 2000-2004
(1 w mniejszym stopniu w okresie 2011-2015), jesionu w la-
tach 2004-2011 (a takze w okresie 2011-2015, cho¢ wtedy
pozornie mniej intensywne z powodu zmniejszenia zasobow
zywych jesionéw), dgbu w okresie 2004-2011, olszy i klonu
w okresie 2011-2015.

Pomimo stabilnej ogdlnej zasobno$ci drzewostanow,
w okresie 2000-2015 nastgpity zmiany zapasu grubizny po-
szczegblnych gatunkdéw drzew (ryc. 5). W ciggu 15 lat zna-
czaco zmniejszyla si¢ zasobnos¢ jesionu (p<0,001), §wierka
(»p=0,011) oraz osiki Populus tremula (p=0,033), cho¢
w przypadku kazdego z nich istniat krotki okres niewielkie-
go jej zwigkszenia. Jesion byl tym gatunkiem, ktdrego ilos¢
zmniejszylta si¢ w najwigkszym stopniu — zarowno wyrazona
relacjg do stanu poczatkowego, jak i wyrazona rdznicg za-
sobnosci. Od roku 2002 nastgpito nieznaczne zmniejszenie
$redniej zasobnosci dgbu szyputkowego (p>0,05). Gatun-
kami drzew, ktérych zasobno$¢ byta stabilna (p>0,05), byly
w okresie objetym pomiarami: sosna zwyczajna, klon zwy-
czajny, brzoza omszona i brodawkowata oraz wiaz gorski.
Jednak w przypadku najmniej licznych gatunkéw nastapito
relatywnie duze (cho¢ niemozliwe do potwierdzenia staty-
stycznego) zwigkszenie zasobnos$ci (brzoza brodawkowata
— o okoto 40%) lub jej zmniejszenie (wiaz goérski — o okoto
35%). W ciagu 15 lat caty czas zwigkszata si¢ zasobnos¢ lipy
(»<0,001), grabu (p<0,001) oraz olszy (p=0,001). Ilos¢ lipy
zwigkszyla si¢ w najwiekszym stopniu — zar6wno wyrazona
relacjg do stanu poczatkowego jak i roznica zasobnosci. Po-
mimo stwierdzonych zmian, sktad gatunkowy drzewostanow
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Rycina 4. Udzial poszczegélnych gatunkéw drzew w miazszoS$ci
ubytkéw w poszczegélnych okresach w latach 2000-2015

Figure 4. The share of tree species in volume loss in individual
periods in 2000-2015
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Rezerwatu Scistego BPN ulegt niewielkiej zmianie. Wskaz-
nik Morisita podobienstwa struktury gatunkowej pomig¢dzy
rokiem 2000 a 2015 wyniost 0,975.

Warstwa odnowienia (drzewa o piersnicy d<8,0 cm lub
wysokosci #<1,3 m) w okresie 2000-2015 byta bardziej dy-
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Rycina. 5. Zmiana zasobno$ci gatunkow drzew warstwy
macierzystej (piersnica @>8,0 cm) w okresie 2000-2015

Figure 5. Changes in the standing volume of individual tree species
in the overstorey (dbh>8.0 cm) in 2000-2015

30000 -~ = suma wysokosci / total of

tree heights
== == zageszczenie / density

T I
ce |
Egzsooof !
— 1
2 s !
QG T T 7.
5§ 20000 | ! I
o © h 4 |
%5 . - |
N — | —J +
= - |
'g'm "—— |
2 < 15000 -| - !
T E YN .
o — 1 1 n
<9 / '
ES L
Sv10000 | 71 i
w < l
o o /
g5 . T —1
a * + T T
U= T
$5 5000 | T 1 1
T ®
£Ee
2

0 T T T T T T

T T
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok / year

Rycina 6. Zageszczenie drzew i suma wysokoS$ci drzew odnowie-
nia w poszczegélnych terminach pomiarow w okresie 2000-2015
(warto$¢ bledéw przy p=0,05)

Figure 6. Tree density and the total tree height of the regeneration
layer in individual measurement periods in 2000-2015 (error value
at p=0.05)

namiczna niz tzw. macierzysta warstwa drzew (4>8,0 cm).
Suma wysokos$ci drzew — obrazujaca ogdlng ilos¢ odnowienia
— caly czas zwigkszata si¢ (p<0,001) i po uptywie 15 lat byta
0 40% wigksza (wynosita 7408+1305 m ha') niz w chwili
rozpoczgcia pomiaréw (ryc. 6).

Jeszcze znaczniejszej zmianie podlegato zageszczenie
drzew warstwy odnowienia (ryc. 6). W okresie 15 lat caty czas
zwigkszalo si¢ (p<0,001). W roku 2015 wyniosto 23152+5903
szt. ha''. Bylo to prawie trzykrotnie wigcej w stosunku do stanu
na poczatku okresu objetego pomiarami. Na to zwickszenie
liczby drzew warstwy odnowienia wptyneta zmiana w grupie
drzew niskiego podrostu (4=0,3—1,3 m) (p<0,001), a przede
wszystkim — nalotu (4<0,3 m) (p<0,001) (ryc. 7). Zaggszczenie
drzew s$redniego podrostu (¢=0,1-1,9 cm) podlegato niewiel-
kiej fluktuacji (p>0,05), a podrostu wysokiego (¢=2,0-7,9 cm)
nieznacznie zmniejszyto si¢ (p>0,05).

W warstwie odnowienia w okresie 2000-2015 nastapity
znaczace zmiany iloéci niektorych gatunkow drzew. Jedy-
nym, ktorego suma wysokosci istotnie zmniejszyla sig, byta
brzoza (facznie brzoza omszona i brodawkowata) (p=0,002)
(ryc. 8a i 8b). Ilos¢ osiki podlegata znacznej fluktuaciji
(»<0,001): po okresie zwickszenia sumy wysokos$ci, okoto
roku 2008 nastapito zamieranie znacznej czesci drzew od-
nowienia tego gatunku. Takze fluktuacji, cho¢ w mniejszej
skali, podlegalo odnowienie $wierka (na granicy istotnosci,
p=0,066). 110$¢ jego odnowienia zwickszyla si¢ w okresie in-
tensywnego wydzielania si¢ drzew tego gatunku w warstwie
macierzystej po zerowaniu kornika drukarza (w latach 2000—
2004), ale pdzniej powrocita do poczatkowego stanu. Zwiek-
szylta si¢ suma wysokosci grabu (p=0,021), klonu (p<0,001),

—O— nalot / seedlings (h<0,3 m)

—@— podrost niski / low saplings (h=0,3-1,3 m)
---A--- podrost sredni / medium saplings (d=0-2 cm)
---A--- podrost wysoki / high saplings (d=2-8 cm)

; e,

10000

zageszczenie [szt. ha'] / density [ind. ha]

1000 A
] ==z A= mmmmmmmmmmmm e I==-="""" A
] @===mfezzzfeonooozzooooooos xTT N
100 T T T T T T T T
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok / year

Rycina 7. Zageszczenie drzew warstwy nalotu, podrostu niskie-
go, Sredniego i wysokiego w poszczegélnych terminach pomia-
réw w okresie 2000-2015

Figure 7. The density of seedlings, low, medium and high saplings in
individual measurement periods in 2000-2015



376 S. Miscicki / Le$ne Prace Badawcze, 2016, Vol. 77 (4): 371-379

olszy (p=0,005) i wigzu (p=0,005). Grab caty czas stanowit
przewazajaca czgs¢ calej warstwy odnowienia. W okresie
objetym pomiarami nastgpowato szybkie zwigkszenie ilosci
odnowienia klonu. Z gatunku poczatkowo o $rednim udziale,
po roku 2008 stat si¢ gatunkiem drugim pod wzgledem sumy
wysokosci drzew. Ilo$§¢ odnowienia olszy zwigkszyla sig
w okresie 2011-2015, a wigzu w okresie 2002-2004 i pdz-
niej pozostata na podobnym poziomie. W przypadku sosny,
debu, jesionu i lipy $rednia suma wysokosci drzew danego
gatunku pozostawala na zblizonym poziomie (p>0,05). Dab,
a zwlaszcza sosna, byly gatunkami, ktérych odnowienie byto
nieliczne. Cho¢ suma wysokosci drzew odnowienia lipy byta
stabilna w okresie objgtym pomiarami, to w poszczegdlnych
terminach pomiarow ten gatunek byt drugim-czwartym ze
wzgledu na udzial w catej warstwie odnowienia. Sklad ga-
tunkowy warstwy odnowienia w drzewostanach Rezerwatu
Scistego BPN ulegt — ze wzgledu na sume wysokosci drzew
—nieco wigkszej zmianie niz sktad gatunkowy (wedtug migz-
szo$ci) warstwy macierzystej. Wskaznik Morisita podobien-
stwa struktury gatunkowej odnowienia w roku 2000 i 2015,
wyniost 0,937.

5. Dyskusja

W latach 2000-2015 pigciokrotnie wykonano pomiary na
160 statych powierzchniach probnych, réwnomiernie roz-
mieszczonych w drzewostanach Rezerwatu Scistego BPN.
Pomiary powtarzane w stosunkowo krétkich odstepach czasu
umozliwity poznanie niektorych, dos¢ szybko zachodzacych,
zmian stanu nizinnego lasu naturalnego, a w tym: poznanie
terminu wystapienia danego zjawiska, okresu jego trwania
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Rycina 8a. Suma wysokosci najczestszych gatunkow drzew
warstwy odnowienia w poszczegélnych terminach pomiarow
w okresie 2000-2015

Figure 8a. The total height of the most frequent tree species in the
regeneration layer in individual measurement periods in 2000-2015

oraz intensywno$ci. W przypadku zjawisk podlegajacych
niewielkiej fluktuacji, zastosowanie czestych pomiarow
umozliwilo upewnienie si¢ co do ich stabilno$ci.

Z najwazniejszych zjawisk, zaobserwowanych dzieki dosé¢
czesto powtarzanym pomiarom, nalezy wymienic:

» okresowe zamieranie $wierka, gtdwnie w nastgpstwie
zerowania kornika drukarza,

+ zamieranie jesionu w nastgpstwie oddziatywania grzy-
ba Chalara fraxinea,

» okresowe zamieranie olszy (prawdopodobnie w nastep-
stwie suszy),

» zwigkszenie iloSci odnowienia olszy (prawdopodobnie
w nastepstwie pojawienia si¢ nowych siedlisk dostgpnych
w okresie suszy),

» zwigkszenie intensywnos$ci zamierania klonu,

» zwiekszenie ilo$ci odnowienia klonu,

» okresowe zamieranie mtodych osik (gléwnie pochodza-
cych z odroéli) w nastepstwie chordb grzybowych,

 cigglte zwigkszanie si¢ ilosci odnowienia grabu,

* obecnos¢ grupy gatunkoéw drzew znaczaco zwigkszaja-
cych swoj udziat, jak i grupy gatunkéw zmniejszajacych swoj
udzial w og6lnym zapasie drzewostanow.

Niektore z tych zjawisk wystapity nie tylko w BPN, ale
i na obszarze Polski (lub wigkszym), a niektore w skali re-
gionalnej. Czg$¢ z nich wigzala si¢ zapewne ze specyficzng
strukturg drzewostanow Rezerwatu Scistego BPN.

Intensywne zamieranie $wierka wskutek zerowania kor-
nika drukarza w latach 2000-2004 miato miejsce zarowno
w drzewostanach BPN, jak i w drzewostanach gospodar-
czych Puszczy Biatowieskiej (Michalski et al. 2004). Wedtug
dostgpnych danych (Miscicki 2012) objetos¢ pni swierkow
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Rycina 8b. Suma wysokosci mniej licznych gatunkéw drzew war-
stwy odnowienia w poszczegdélnych terminach pomiaréw w okre-
sie 20002015

Figure 8b. The total height of the less frequent tree species in the re-
generation layer in individual measurement periods in 2000-2015
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zamarlych w tym okresie w drzewostanach Rezerwatu Sci-
stego BPN wyniosta 81 000 m*. W odniesieniu do ich zapasu
bylo to znacznie wigcej niz w drzewostanach gospodarczych
lub rezerwatach w pozostatej cze$ci Puszczy Bialowieskiej
(122 000 m?®, wedlug niepublikowanych danych z nadle-
$nictw Biatowieza, Browsk i Hajnéwka). Jednak w latach
2012-2015, wedtug danych uzytych w tej pracy, nie odnoto-
wano tak intensywnego zamierania §wierkow jak w otacza-
jacych BPN drzewostanach gospodarczych lub rezerwatach
(ok. 333 000 m*; wedtug niepublikowanych danych z nadle-
$nictw Bialowieza, Browsk i Hajnéwka). Mozna to interpre-
towaé w taki sposob, ze w Rezerwacie Scistym BPN znaczna
cze$¢ osobnikow $swierkow wrazliwych na zerowanie kor-
nika drukarza zostata zabita podczas wcze$niejszej gradacji
w latach 2000-2004.

Zamieranie jesionu odnotowano w Polsce w roku 1992
(Turczanski 2016). W BPN znaczace nasilenie tej choroby,
w pierwszej fazie najlepiej zauwazalne na drzewach mto-
dych, przypadlo nieco pézniej — w roku 1999. Wyniki ni-
niejszej pracy wskazaty, ze do roku 2002 przyrost jesiondw
jeszcze przewazal nad ubytkami. Jednak podzniej nasilenie
choroby bylo duze. W kolejnych latach zapas grubizny je-
sionow ciagle zmniejszat si¢, w roku 2015 dochodzac do 1/3
stanu sprzed 13 lat. Otwarte pozostaje pytanie, czy liczebnosé¢
jesionu w Rezerwacie Scistym BPN zmniejszy si¢ w przy-
szto$ci do poziomu liczebno$ci np. wigzu gorskiego. Pozy-
tywnym zjawiskiem, stwierdzonym w okresie badan, byta
stabilna obecno$¢ odnowienia jesionu. Jednak przejscie mto-
dych drzew tego gatunku do warstwy odnowienia moze byc¢
utrudnione z powodu oddziatywania roslinozernych ssakow
kopytnych. Jesion jest jednym z najczeSciej zgryzanych ga-
tunkow drzew (Miscicki 1996).

Innym zjawiskiem, godnym szerszego omowienia, byto
znaczace zwigkszenie ilosci odnowienia klonu zwyczajne-
go. Bylo to zjawisko podobne do tego, ktore zaobserwowa-
no po I wojnie $wiatowej (Paczoski 1930), cho¢ w latach
2000-2015 nie bylo réwnolegtego obfitego odnowienia
lipy. Zwigkszenie ilosci odnowienia klonu na siedliskach
gradowych nastapilo w rezerwatach potozonych na terenie
Warszawy znacznie wezesniej. Swiadcezy o tym fakt, ze klon
stal si¢ bardzo licznym lub nawet dominujagcym gatunkiem
nie tylko w nalocie i podro$cie niskim, ale takze w podroscie
srednim, wysokim i w drugim pigtrze drzewostanow (Fie-
doruk 2015; Pelc 2016; Przypasniak 2016). Wyjasnieniem
tego zjawiska mogloby by¢ przyjecie zatozenia, ze zwick-
szenie ilosci odnowienia klonu jest zwigzane z ocieplaniem
klimatu. Stopniowe przesuwanie si¢ strefy temperatury
optymalnej dla tego gatunku z zachodu na wschod mogloby
wyjasnia¢, dlaczego w BPN to obfite odnowienie pojawito
si¢ dopiero niedawno. Jednak, tak jak w przypadku jesionu,
zwickszone zageszczenie drzew mtodej generacji klonu nie
gwarantuje znaczacego zasilenia przez niego macierzystej
warstwy drzew w przysztosci. Przeszkodg moze by¢ to, ze
klon jest gatunkiem chetnie zgryzanym przez roslinozerne
ssaki kopytne i wrazliwym na takie uszkodzenie (Kuijper
2010a).

Waznym wynikiem niniejszej pracy wydaje si¢ by¢ po-
znanie, ze $rednia zasobnos$¢ (a stad zapewne i biomasa)
drzewostanéw Rezerwatu Scistego BPN w pietnastoletnim
okresie podlegata tylko niewielkiej fluktuacji. Wynik ten
mozna odnies¢ do danych zaprezentowanych w pracy Brze-
zieckiego 1 in. (2016), dotyczacych zmian pierSnicowego
pola przekroju drzew drzewostanow tego obiektu w okresie
1936-2012. Cecha ta osiagneta najwigksza wartos¢ w roku
1957, a po tym terminie podlegala niewielkiej fluktuacji.
Cho¢ trudno jest bez dodatkowych danych przeliczy¢ pier-
$nicowe pole przekroju na zasobno$¢, to jednak dos¢ silna
zalezno$¢ migdzy tymi cechami, istniejaca w danym lesie,
upowaznia do przyjecia, ze $rednia zasobno$¢ drzewostanow
w dtugim okresie pozostawala na podobnym poziomie. Na-
lezy podkresli¢, ze w okresie 20002015 $rednia zasobno$é¢
drzewostanéw Rezerwatu Scistego BPN podlegata tylko
niewielkiej fluktuacji, mimo pojawienia si¢ znaczacych za-
burzen: zamierania $wierkow w nastepstwie gradacji kornika
drukarza (w latach 2000-2004 wydzielito si¢ ok. 20% w sto-
sunku do zapasu w roku 2000) i zamierania jesionu (wydzie-
lito si¢ ok. 75% w stosunku do zapasu w roku 2000). W roku
2005 niektore partie drzewostanow Rezerwatu Scistego BPN
zostaly zniszczone przez huragan, ale w skali catego obiektu
okazalo si¢ to by¢ zaburzeniem niewielkim.

W interpretacji stabilnosci $redniej zasobnosci nalezy
przyjaé, ze las w Rezerwacie Scistym BPN jest mozaika
roznych drzewostanéw (ptatow). Ta mozaika odzwierciedla
rozne warunki siedliskowe, zmienno$¢ sktadu gatunkowego
i wieku drzew. Ponadto dlugi okres ochrony zapewne przy-
czynit si¢ do powstania do$¢ regularniej struktury wiekowe;j
drzew w skali catego lasu. Shugart (1984) uznal, ze stan
pseudo-rownowagi (rownowagi w sensie statystycznym)
w skali krajobrazu uzyskuje si¢, gdy zaburzenia w lesie sa
mate w odniesieniu do jego powierzchni, a struktura wieko-
wa drzew jest kompletna i stabilna. Whittaker i Levin (1977)
podobnie okreslili, ze efekt zaburzen, ktorym jednoczesnie
podlegaja nicktore platy tworzace mozaikowsa strukture,
w odpowiednio rozleglym krajobrazie (lesie) moze by¢ neu-
tralizowany przez brak zaburzen w innych ptatach. Nalezy
z tego wnosi¢, ze w lesie o niewielkiej powierzchni mozliwe
jest pojawienie si¢ relatywnie duzych zaburzen. Przyktadem
moze by¢ zmiana zasobnosci drzewostanéw Obszaru Ochro-
ny Scistej ,,Bukowa Goéra” o powierzchni 128 ha, potozonego
w Roztoczanskim Parku Narodowym. W roku 1974 huragan
spowodowat zniszczenie okolo 1/3 zapasu grubizny (Gazda,
Miscicki 2016). Od tego momentu nie notowano wigkszych
zaburzen i $rednia zasobno$¢ systematycznie zwigkszala sie,
po 30 latach przekraczajac stan sprzed katastrofy.

Jaroszewicz i in. (2016) krytycznie ocenili odpowiednios¢
badania struktury lasu w Rezerwacie Scistym BPN z uzyciem
pigciu transektow o powierzchni od 1,20 do 5,22 ha, uzytych
w badaniach Brzezieckiego i in. (2016). Podkreslili m.in., ze
drzewostany ztozone z gatunkéw iglastych moga ulec catko-
witej destrukcji na powierzchni znacznie wigkszej niz objete
transektem, co potem doprowadzi do powstania odnowie-
nia w jednym czasie na tej powierzchni. Rzeczywiscie, ten
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przyktad wskazuje na niebezpieczenstwo wystgpienia nie-
proporcjonalnej reprezentacji jakiego$ zjawiska — zwlaszcza
nastepstwa zaburzenia obejmujacego rozlegly obszar. Jednak
wspomniane transekty zawieraja pewna mozaike siedlisk.
Przyjmujac teori¢ Whittakera i Levina (1977), mozna stwier-
dzi¢, ze szansa na pojawienie si¢ jednej tacznej powierzchni
objetej zaburzeniem jest niewielka.

Postugujac si¢ przyktadem $wierka, czyli gatunku w okre-
sie 2000-2015 podlegajacego najsilniejszej destrukcji, nalezy
wskazaé, ze poszczegolne klasy piersnic byty w réznym stop-
niu atakowane przez kornika drukarza (Miscicki 2012). Seidl
i in. (2007) podali m.in., ze wilgotnos¢ gleby, udzial swier-
kéw w drzewostanie, ich wiek, pierSnicowe pole przekroju,
wplywaja na intensywno$¢ zamierania drzew tego gatunku.
W Rezerwacie Scistym BPN $wierk wystepuje na niemal
wszystkich siedliskach, cho¢ jego udziat jest zréznicowany.
Podczas gradacji kornika drukarza struktura drzewostanow
w rozny sposob bywala przeksztalcona, w zaleznosci od
tego jaki byt udziat §wierka i jaka ich czgs$¢ zamarta. Ozna-
cza to, ze w Rezerwacie Scistym BPN jednoczes$nie moga
istnie¢ rézne postacie dynamiki drzewostanéw, podobne do
tych opisanych m.in. przez Shorohova i in. (2009): tworzenie
jednowiekowych drzewostanow odnawiajgcych si¢ po zabu-
rzeniu, powstanie drzewostanéw z kohort pojawiajacych sig
po kolejnych etapach zaburzen, odnowienie w $redniej skali
w formie ptatow w miejscu zamartych drzew, odnowienie
w malej skali w lukach utworzonych po zamarciu niewiel-
kich grup drzew.

Zapewne tylko pozar lasu na duzym obszarze mogiby
spowodowac nadreprezentacj¢ obszardw z zaburzeniami
w obrgbie tzw. powierzchni badawczych Wioczewskiego.
Bobiec (2002) podkreslat, ze wigkszos¢ drzewostandw w Re-
zerwacie Scistym BPN ro$nie na siedliskach ,niepalnych”
i tylko uszkodzenia spowodowane przez wiatr i gradacje
owadow mogg by¢ znaczacymi czynnikami oddziatujgcymi
na strukture lasu. W badaniach z wykorzystaniem licznych,
systematycznie rozmieszczonych powierzchni probnych, po-
krywajacych caty obszar Rezerwatu Scistego BPN, znacznie
zmniejszone zostalo niebezpieczenstwo niewtasciwego od-
wzorowania skali zjawisk zachodzacych w lesie.

6. Whnioski

» Okreslenie zmian drzewostanow w tzw. Rezerwacie
Scistym BPN wykonano, stosujac pomiary w stosunkowo
krotkich odstgpach czasu, na 160 statych powierzchniach
probnych. Dzigki temu mozliwe byto wykazanie zmian wielu
cech charakteryzujacych drzewostany.

» Stosunkowo krotkie odcinki czasu pomi¢dzy pomiara-
mi pozwolily stwierdzi¢, ze niektore zjawiska w lesie natu-
ralnym zachodza stosunkowo szybko lub podlegaja znacznej
zmienno$ci. W Rezerwacie Scistym BPN najwazniejszymi
przyktadami byty: fluktuacja sumy miazszosci grubizny za-
mierajacych $wierkow zamierajacych swierkow, duze tempo
zamierania jesionow, zwigkszanie si¢ sumy wysokosci klo-
néw w warstwie odnowienia.

» Ubogi sktad gatunkowy podrostu wysokiego oraz tylko
pig¢ gatunkoéw dorastajacych z warstwy odnowienia do war-
stwy macierzystej wskazuja, ze nalezy si¢ spodziewac stopnio-
wego zmniejszania urozmaicenia gatunkowego drzewosta-
néw w Rezerwacie Scistym BPN.
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