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Rola zaburzeñ w regeneracji lasu

The role of disturbances in forest regeneration

Abstract. The definitions, history and characteristics of disturbances are presented. Natural disturbances are the key
processes in forest ecosystems. The establishment of many of the world's forests has been governed by natural
disturbances. The list of natural disturbances is very long and varied. They can be split into biotic and abiotic groups:
biotic disturbances are caused by insects and pathogens. The most important abiotic disturbances are forest fires,
windthrough and floods. In Holling's Model describing the development of ecosystems, natural and anthopogenic
disturbances are divided into two groups according to their scale. The first group contains gaps that are created by the
death of one or several trees in a forest. The other group consists of the large scale disturbances e.g. forest fires.
Examples of gaps and large-scale disturbances in Polish forests are given in the paper. Natural disturbances should be
considered as a permanent element of forest ecosystems.
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1. Wprowadzenie

Pod koniec ubieg³ego wieku w œwiatowym leœnic-
twie nast¹pi³y istotne zmiany. Obok surowcowego mo-
delu gospodarki leœnej pojawi³o siê podejœcie oparte na
ekologii. By³a to reakcja na niezadowalaj¹cy stan lasów
oraz zagro¿enia œrodowiska przyrodniczego. Odpowie-
dzi¹ polskiego leœnictwa by³ proekologiczny model go-
spodarki leœnej zapowiedziany w wielu dokumentach
gospodarczych i politycznych, w tym w ustawie o lasach
(1991) i „Polityce Leœnej Pañstwa” (1997). W ustawie
nadrzêdn¹ rolê przyznano pozaprodukcyjnym funkcjom
lasów, co oznacza³o istotny zwrot w kierunku ekolo-
gizacji gospodarki leœnej. Wszystkie dokumenty i re-
gulacje powsta³e po 1991 roku, w tym Zasady Hodowli
Lasu (Rozwa³ka 2003) oraz liczne Zarz¹dzenia Dyrek-
tora Generalnego Lasów Pañstwowych, odwo³ywa³y siê
do leœnictwa bliskiego naturze lub na podstawach eko-

logicznych, lub pro-ekologicznego modelu. Powinno to
oznaczaæ m.in. traktowanie naturalnych zak³óceñ w roz-
woju lasów nie tylko jak klêsk ¿ywio³owych, ale rów-
nie¿ jako istotnego czynnika ewolucji ekosystemów
leœnych. Ekologiczny rozwój lasu bowiem nastêpuje

w cyklach zaburzeñ/zak³óceñ, powodowanych czynni-
kami zarówno zewnêtrznymi jak i wewnêtrznymi. Zabu-
rzenia uruchamiaj¹ naturalne procesy adaptacji i tworze-
nia struktur lepiej przystosowanych do zmieniaj¹cych
siê warunków œrodowiska. Gospodarka leœna, jeœli ma
byæ oparta na ekologii, nie mo¿e nie dostrzegaæ kons-
truktywnej roli naturalnych zaburzeñ w budowaniu
wzglêdnej trwa³oœci zagospodarowanych ekosystemów
leœnych.

Równolegle do postêpuj¹cych przemian charakteru
gospodarki leœnej, gromadzone s¹ dowody wskazuj¹ce na
zmiany warunków bytowania ekosystemów leœnych.
Chodzi tu o zmiany klimatu i zak³ócenia w postaci ros-
n¹cej czêstotliwoœci i intensywnoœci ekstremalnych stanów
pogody, takich jak powodzie, susze czy huragany.

Wiele wskazuje na to, ¿e w najbli¿szych dziesiêcio-
leciach gospodarka leœna bêdzie mia³a do czynienia z
obydwoma wy¿ej nakreœlonymi tendencjami, tzn. z jed-
nej strony z nieodzownoœci¹ przestawiania modelu leœ-
nictwa z surowcowego na pro-ekologiczny, a z drugiej –
z nieuchronnoœci¹ coraz czêstszych zaburzeñ w rozwoju
lasu.
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2. Definicja zaburzeñ

Naturalne zaburzenia s¹ kluczowym procesem we
wszystkich ekosystemach leœnych (Pickett et White
1985, Bengtsson et al. 2000). Grime (1979) zdefiniowa³
je jako proces usuwaj¹cy lub niszcz¹cy biomasê. Forman
(1987) opisywa³ zaburzenia jako zdarzenia, które po-
woduj¹ istotne zmiany w istniej¹cym wzorcu okreœ-
lonego systemu. Petraitis z zespo³em (1989) rozwinêli
definicjê zaburzeñ, stwierdzaj¹c, ¿e jest to ka¿dy proces,
który zmienia tempo procesów demograficznych (œmier-
telnoœci i narodzin) osobników obecnych w p³acie przez
bezpoœrednie spowodowanie zamierania osobników lub
przez wp³yw na poziom zasobów, naturalnych wrogów i
konkurentów, w taki sposób, ¿e zmienia siê ich prze¿y-
walnoœæ i p³odnoœæ. Pickett i in. (1989) definiowali
zaburzenia jako zmiany w strukturze spowodowane
przez czynniki zewnêtrzne. Aber i Melillo (1991) uznali,
¿e zak³ócenia s¹ nieod³¹czn¹ i konieczn¹ czêœci¹ funk-
cjonowania wiêkszoœci ekosystemów l¹dowych – me-
chanizmem, który przyspiesza obieg pierwiastków lub
inicjuje zmiany w drzewostanie. Natomiast Bazzaz (1996)
zdefiniowa³ zaburzenia jako nag³e zmiany zasobów w
siedlisku, które wyra¿aj¹ siê ³atwo wyczuwalnymi zmia-
nami w reakcji populacji. Szwagrzyk (2000) podsumo-
wa³ definicje naturalnych zak³óceñ w nastêpuj¹cy spo-
sób „jest to zwykle jednorazowe dzia³anie czynnika ze-
wnêtrznego prowadz¹ce do zniszczenia struktury eko-
systemu, zbiorowiska lub populacji, a tak¿e do znacznej
zmiany w dostêpnoœci zasobów, b¹dŸ do znacznej zmia-
ny parametrów fizycznych œrodowiska”.

Zaburzenia wystêpuj¹ we wszystkich ekosystemach
leœnych, s¹ niezbêdn¹ si³¹ odnawiaj¹c¹ i twórcz¹, która
utrzymuje ich zmiennoœæ i ró¿norodnoœæ (Pickett et
White 1985; Holling 1992; Attiwill 1994). Wp³ywaj¹ na
sk³ad zespo³u oraz kszta³tuj¹ strukturê ekosystemu i
g³ówne formy terenu. Oddzia³uj¹ na produktywnoœæ
ekosystemu przez: zmiennoœæ w dostêpnoœci sk³adni-
ków od¿ywczych i ich cyklu w czasie i przestrzeni oraz
zmianê biomasy, tempa sukcesji roœlin, stosunku ¿ywej
materii do martwej w systemie (Dale et Haeuber 2001;
Lindenmayer et McCarthy 2002).

3. Zaburzenia naturalne i antropogeniczne

Zaburzenia to procesy, które mog¹ wystêpowaæ na-
turalnie (po¿ary, powodzie czy wiatro³omy) lub byæ
wywo³ane dzia³alnoœci¹ cz³owieka (wylesianie na rzecz
rolnictwa, zrêby zupe³ne w lasach, budowa dróg) (Hobbs
et Huenneke 1996; Dale et Haeuber 2001). Te procesy
wchodz¹c w interakcje z topografi¹ i regionalnym kli-
matem, tworz¹ specyficzne dla ekosystemów struktury,
które kszta³tuj¹ morfologiê i ró¿norodnoœæ zespo³ów.
Dziel¹ siê na bezpoœrednie (bezpoœrednio wp³ywaj¹ce

na prze¿ywalnoœæ osobników w p³acie) i poœrednie (wp³y-
waj¹ce na poziom zasobów lub inne warunki, które
nastêpnie oddzia³uj¹ na osobniki w p³acie).

Lista zak³óceñ naturalnych jest d³uga i bardzo zró¿-
nicowana. Wyró¿niamy zaburzenia abiotyczne i bio-
tyczne. G³ówne zaburzenia abiotyczne to: po¿ary, wia-
tro³omy, œniego³omy, szadŸ, osuniêcie ziemi, lawiny, a
tak¿e inne ruchy ziemi (erozja brzegów i ruchy wydm),
zalewanie brzegów, wyp³yw lawy, procesy krasowe,
susze, powodzie, oberwania chmury, wahania poziomu
wody, procesy aluwialne (White 1979; White et Picket
1985). Zaburzenia biotyczne obejmuj¹ gradacje owa-
dów, choroby grzybowe, zgryzanie, inwazje roœlin
(chwastów). Zak³ócenia biotyczne dzia³aj¹ inaczej ni¿
zaburzenia fizyczne, a w niektórych ekosystemach s¹
najwa¿niejszymi czynnikami zak³ócaj¹cymi, szczegól-
nie w d³ugich okresach pomiêdzy kolejnymi zaburze-
niami abiotycznymi. Zwykle bardzo powoli zmieniaj¹
charakter drzewostanów, co mo¿e trwaæ nawet przez
ca³e dziesiêciolecia (Dickman et Cook 1989).

Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce cechy zaburzeñ: typ, cha-
rakterystykê przestrzenn¹ (tzn. powierzchnia, kszta³t i
rozmieszczenie), charakterystykê czasow¹ (czêstoœæ, re-
gularnoœæ, okres nawrotu zaburzeñ), specyfikê (np. ga-
tunek, rozmiar, klasa wieku) oraz synergizm (Harmon et
al. 1983). Zrozumienie charakterystyk przestrzennych i
czasowych zak³óceñ jest konieczne do oszacowania ich
znaczenia w krajobrazie oraz do zrozumienia ich sy-
nergizmu. Charakterystyka przestrzenna obejmuje: wiel-
koœæ (wielkoœæ p³atu, ca³kowita powierzchnia zaburze-
nia, powierzchnia w przeliczeniu na jednostkê czasu),
rozmieszczenie (np. po³o¿enie z uwzglêdnieniem ró¿-
nych gradientów fizycznych lub biotycznych) i model
krajobrazu (tzn. kszta³t p³atu, z³o¿onoœæ, po³o¿enie i
rozproszenie, zwi¹zek z otaczaj¹cym terenem). Para-
metry przestrzenne wp³ywaj¹ na tempo, stopieñ i rodzaj
sukcesji oraz regeneracji po zaburzeniu, zarówno w sy-
stemach l¹dowych, jak i morskich (Runkle 1985;
Jørgensen et Müller 2000; Jensen et Bourgeron 2001).
Charakterystyka czasowa zak³óceñ zawiera czêstoœæ
(iloœæ zaburzeñ w jednostce czasu), okres nawrotu (czas
pomiêdzy zaburzeniami), regularnoœæ (lub cyklicznoœæ)
oraz tempo i prawdopodobieñstwo rozprzestrzenienia
(White et al. 1999). Wiele czynników wp³ywa na zmien-
noœæ czasow¹, szczególnie cyklicznoœæ poszczególnych
typów zaburzeñ. Mog¹ to byæ mechanizmy endogenne
sprzê¿enia zwrotnego (np. nagromadzenie du¿ej iloœci
³atwopalnego paliwa w d³ugim okresie pomiêdzy po-
¿arami) lub czynniki egzogenne (np. d³ugotrwa³e cykle
klimatyczne, nawrót El Niòo).

Re¿im czasowy zak³óceñ zmienia siê ze wzglêdu na
dzia³alnoœæ cz³owieka. Jednym z pierwszych, który uzna³,
¿e zaburzenia stanowi¹ normalny element funkcjono-
wania naturalnych ekosystemów by³ ekolog amerykañ-
ski Cooper, dzia³aj¹cy na pocz¹tku naszego stulecia
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(Sprugel 1991). Wiêkszoœæ badaczy w pierwszej po³owie
XX wieku s¹dzi³a, ¿e ekosystemy rozwijaj¹ siê stop-
niowo i w przewidywalny sposób wed³ug ³atwo de-
finiowalnych “œcie¿ek sukcesyjnych” a¿ do momentu, w
którym zostaje osi¹gniête stabilne, samopodtrzymuj¹ce
siê stadium (tzw. klimaks), reprezentuj¹ce “normalne”
warunki roœlinnoœci w danym regionie geograficznym
(Brzeziecki 2000). Dostrzegano fakt, ¿e na ogromnej
wiêkszoœci powierzchni ziemi wystêpuj¹ ekosystemy
znajduj¹ce siê w stanie dalekim od równowagi uwa¿ano
jednak, ¿e jedyn¹ przyczyn¹ tego jest dzia³alnoœæ cz³o-
wieka (w postaci wypalania, przer¹bywania, uprawy
rolniczej). Clements (1916) s¹dzi³, ¿e “konsekwencj¹
powszechnego u¿ycia i nadu¿ycia przez cz³owieka jest
to, ¿e zbiorowiska przejœciowe, znajduj¹ce siê we wszel-
kich mo¿liwych stadiach sukcesji, wystêpuj¹ powszech-
nie. W rejonach od dawna zamieszka³ych, ca³a roœlin-
noœæ sk³ada siê z takich w³aœnie zbiorowisk przejœcio-
wych”. Jednoczeœnie uwa¿a³, ¿e „przed powstaniem cy-
wilizacji, na prawie ca³ym obszarze okreœlonego typu
klimaksu dominowa³y gatunki póŸnych stadiów suk-
cesji” (czyli gatunki klimaksowe) (Brzeziecki 2000).
We wczesnych latach 70. zaczêto uznawaæ znaczenie
naturalnoœci zaburzeñ. Zauwa¿ono, ¿e s¹ one tak pow-
szechne, ¿e ekosystemy nigdy nie osi¹gaj¹ stanu rów-
nowagi. Okaza³o siê, ¿e wiêkszoœæ ekosystemów stano-
wi ci¹gle zmieniaj¹c¹ siê mozaikê p³atów, znajduj¹cych
siê w ró¿nych stadiach rozwoju, w których zaburzenia
maj¹ miejsce z regu³y wczeœniej, zanim jeszcze docho-
dzi do osi¹gniêcia stanu równowagi (Brzeziecki 2000).

4. Badania dynamiki ekosystemów leœnych

– teoria zaburzeñ

W nauce istnieje wiele kierunków badawczych, które
koncentruj¹ siê na ró¿nych zjawiskach steruj¹cych prze-
mianami zbiorowisk leœnych. Jednym z tych kierunków
jest ujmowanie dynamiki lasu w nastêpuj¹cych po sobie
stadiach i fazach rozwojowych. Pogl¹d ten przewa¿a
wœród badaczy œrodkowoeuropejskich, w tym i polskich
(Leibundgut 1959; Korpel 1987; Jaworski 1997). Nato-
miast Skandynawowie, Japoñczycy i Amerykanie zwra-
caj¹ szczególn¹ uwagê na zaburzenia w warstwie drzew,
badaj¹c intensywnoœæ, rozmieszczenie i zajmowan¹
przez nie powierzchniê oraz wp³yw, jaki wywieraj¹ na
œrodowisko leœne (Whitmore 1982; Runkle 1985; Platt et
Strong 1989, Denslow et Spies 1990).

Kolejnym podejœciem do dynamiki ekosystemów leœ-
nych jest wyró¿nienie dwóch hipotez okreœlaj¹cych spo-
soby wkraczania gatunków po zaburzeniu (Egler 1954,
Spurr et Barnes 1973; Mueller-Dembois et Ellenberg
1974). W pierwszej hipotezie zak³ada siê, ¿e w wyniku
zaburzenia zamiera drzewo, a jego miejsce zajmuj¹ drze-
wa, które ju¿ ros³y przed powstaniem luki, a które s¹ w

stanie tolerowaæ zacienienie. Tê tendencjê ustêpowania
miejsca przez gatunki nietolerancyjne dla bardziej
tolerancyjnych Egler (1954) nazwa³ „zmian¹ florysty-
czn¹”. Ten autogeniczny mechanizm jest obecny rów-
nie¿ w bardziej klasycznych teoriach dynamiki lasu,
które wywodz¹ siê z teorii sukcesji (Clements 1916;
Odum 1959). W drugiej hipotezie zak³ada siê, ¿e po
zaburzeniu wkraczaj¹ nowe gatunki drzew. S¹ to siewki
lub odroœla, które zajmuj¹ lukê po zaburzeniu i s¹ w
stanie konkurowaæ z ka¿dym póŸniej wkraczaj¹cym
osobnikiem („pocz¹tkowy sk³ad florystyczny” – Egler
1954). Jeœli zaburzenia inicjuj¹ce wkraczanie nowych
gatunków s¹ natury zewnêtrznej, to procesy te nazywa
siê „sukcesj¹ alogeniczn¹” (Raup 1957; Olson 1958;
Henry et Swan 1974).

Procesy zmian ekosystemów leœnych opisuje model
Holling’a (1986). W swoim modelu Holling wyró¿ni³
cztery podstawowe fazy wspólne dla wszystkich skom-
plikowanych systemów oraz spiralny, ewolucyjny prze-
bieg œcie¿ek pomiêdzy nimi (Samson et Knopf 1996).
Sukcesja ekosystemów jest kontrolowana przez dwie
fazy: eksploatacjê, w której zachodzi szybka kolonizacja
ostatnio zaburzonych obszarów i zachowanie (ochrona),
w której nastêpuje powolna akumulacja i zachowanie
energii oraz zasobów (Jørgensen et Müller 2000). Ga-
tunki w fazie eksploatacji zosta³y scharakteryzowane
jako r-stratedzy, a w fazie zachowania jako K-stratedzy
(terminologia zaczerpniêta z parametrów równania lo-
gistycznego). Typ r charakteryzuje siê szybkim wzro-
stem, podczas gdy typ K cechuje siê powolnym wzro-
stem. Przyk³adem faz eksploatacji s¹ wczesne stadia
sukcesji ekosystemu opanowuj¹ce zaburzone siedliska
lub pionierskie zespo³y kolonizuj¹ce nowe terytoria.
Natomiast ekosystemy klimaksowe s¹ przyk³adem fazy
zachowania.

Przegl¹d wiedzy ekologicznej wskazuje, ¿e do pra-
wid³owego zrozumienia zmian ekologicznych koniecz-
ne s¹ dwie dodatkowe fazy. Jedn¹ z nich jest uwalnianie
lub „twórcza destrukcja” (termin zaczerpniêty od eko-
nomisty Schumpeter’a). Twórcza destrukcja wp³ywa na
akumulacjê biomasy i sk³adników od¿ywczych, które
staj¹ siê coraz bardziej wra¿liwe na zaburzenia. Uwol-
nienie kapita³u ekologicznego przez czynniki takie, jak
po¿ar lasu czy owady nazywamy funkcj¹ omega – Ω
(Jørgensen et Müller 2000). Nastêpn¹ faz¹ jest reorga-
nizacja, w której nastêpuje minimalizacja utraty sk³ad-
ników od¿ywczych przez procesy glebowe, które staj¹
siê dostêpne dla kolejnej fazy – eksploatacji. Ta ostatnia
faza jest ekwiwalentem procesów innowacji i restruk-
turyzacji w przemyœle czy spo³eczeñstwie – procesów
ekonomicznych i politycznych, które zachodz¹ w czasie
recesji lub spo³ecznej transformacji. Tê fazê nazywamy
faz¹ alfa – α.
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W przedstawionym modelu próbuje siê tak¿e uw-
zglêdniaæ tempo zmian, które jest powolne od fazy ek-
sploatacji do zachowania (lasy mog¹ rosn¹æ przez de-
kady lub wieki). Natomiast od fazy zachowania przez
uwalnianie a¿ po odnowê zmiany nastêpuj¹ bardzo szyb-
ko (w ci¹gu kilku godzin po¿ar mo¿e zniszczyæ zespó³
leœny, który powstawa³ przez dziesiêciolecia). Podczas
powolnego przebiegu od fazy eksploatacji do zacho-
wania, roœnie stabilnoœæ i powi¹zania oraz powoli aku-
muluje siê „kapita³” ekologiczny, czyli sk³adniki od-
¿ywcze i biomasa (Holling 1986).

Powy¿szy model zmian zwany jest „cyklem adapta-
cyjnym Hollinga” (Jensen et Bourgeron 2001). Wszystkie
¿ywe istoty uczestnicz¹ w takim cyklu. Narodziny,
rozwój, œmieræ i regeneracja kszta³tuj¹ hierarchiê po-
wi¹zanych statycznych struktur i dynamicznych jedno-
stek adaptacyjnych, których poziom jest wra¿liwy na
zaburzenia w ma³ej skali na przejœciu od wzrostu do za³a-
mania (faza Ω) i z fazy reorganizacji do fazy szybkiego
wzrostu (faza α). W pozosta³ym okresie procesy s¹
stabilne i odporne. Kiedy system osi¹ga granice swojego
wzrostu, staje siê bardzo kruchy, a jego nagromadzony
„kapita³” jest gotowy do gwa³townych zmian struktu-
ralnych. Ma³e zaburzenie mo¿e spowodowaæ katastrofê.
Moment za³amania determinuje przysz³oœæ systemu. Za-
³amanie systemu mo¿e byæ zapocz¹tkowane przez wa-
runki wewnêtrzne albo przez zdarzenia zewnêtrzne, ale
zazwyczaj jest to wewnêtrzna kruchoœæ. W modelu sy-
stemy ewoluuj¹ od szybkiej kolonizacji i fazy eksplo-
atacji, w których systemy wykorzystuj¹ ³atwo przyswa-
jalne zasoby, do stadium zachowania, w którym nastêpuje
tworzenie struktur. Faza uwolnienia lub „twórczej
destrukcji” reprezentuje rozpad dojrza³ych struktur przez
nieregularne wydarzenia takie jak po¿ary, wiatry, owady,
czy przewrót polityczny. Uwolnione struktury s¹
dostêpne, a nastêpnie pobierane podczas fazy eksplo-
atacji. Twórcza destrukcja jest istotna dla sprê¿ystoœci i
integralnoœci systemu (Jensen et Bourgeron 2001).

Druga okazja do zmian (wskutek dzia³ania ma³ych
procesów) powstaje na przejœciu z fazy reorganizacji do
fazy eksploatacji (od α do r). Podczas fazy reorganizacji
system jest w stanie przeciwnym do fazy zachowania.
Niewielka stabilnoœæ powoduje, ¿e system mo¿e ³atwo
przejœæ z jednego stanu w drugi. W takim s³abo
po³¹czonym stanie ka¿da zmiana w ma³ej skali mo¿e
doprowadziæ do zmiany struktury (Jørgensen et Müller
2000).

Uk³ad powsta³y w oparciu o te cztery fazy jest nie-
ci¹g³y i zale¿ny od interakcji procesów, które wywo³uj¹ i
organizuj¹ fazy uwalniania i reorganizacji. W przyro-
dzie istnieje wiele takich cykli, a ka¿dy z nich wystêpuje
w swojej w³asnej skali (Jørgensen et Müller 2000). No-
wy las mo¿e zachowywaæ cechy starego systemu, z mie-
szanin¹ nowych komponentów, które powstaj¹ podczas

reorganizacji, ale tak¿e mo¿e powstaæ zbiorowisko nie-
leœne. Tak dzieje siê w przypadku, kiedy sk³adniki od-
¿ywcze s¹ przenoszone na zewn¹trz, a ¿yznoœæ gleby jest
niska, wtedy w nastêpnej generacji mo¿e powstaæ np.
zespó³ trawiasty.

5. Charakterystyka zaburzeñ

Zaburzenia mog¹ wystêpowaæ w ró¿nych ekosyste-
mach, natomiast tylko niektóre z nich dominuj¹ w okre-
œlonych ekosystemach (Bazzaz 1996). Ponadto nale¿y
podkreœliæ, ¿e zak³óceñ nie mo¿na traktowaæ pojedyn-
czo, ale raczej na poziomie powi¹zañ z systemem, a
tak¿e ze zdarzeniami w otaczaj¹cym krajobrazie, re-
gionie czy œwiecie (Forman 1987; Pickett et al. 1992).
Klimat, który w znacznym stopniu wp³ywa na ró¿ne
zaburzenia, jest zjawiskiem globalnym modyfikowa-
nym przez regionalne i lokalne warunki topograficzne i
roœlinne. W warunkach ekstremalnych makroklimat sta-
je siê si³¹ napêdow¹ zmian w ekosystemie. Na zabu-
rzenia w danym miejscu mog¹ wp³ywaæ (poprzez atmo-
sferê czy oceany) zdarzenia w odleg³oœci tysiêcy mil.
Chyba najbardziej oczywistym przyk³adem s¹ zmiany
klimatu wywo³ane wzrostem gazów szklarniowych.
Czynniki zaburzaj¹ce mog¹ tworzyæ odleg³e siedliska
sukcesyjne i w istotny sposób wp³ywaæ na ró¿norodnoœæ
zasobów na powierzchni oraz w glebie. Ta ró¿norodnoœæ
z kolei wp³ywa na rozmieszczenie przestrzenne osob-
ników wkraczaj¹cych oraz na przysz³oœæ populacji. Zna-
czenie klimatu na œwiecie i jego wp³ywu na zaburzenia
nie umniejsza roli regionalnych i lokalnych warunków
topograficznych, glebowych i wegetacyjnych. W da-
nych warunkach mikroklimatycznych czynniki regio-
nalne i lokalne mog¹ decydowaæ o tempie zaburzeñ.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e ¿aden system nie jest odporny na
zak³ócenia, a tylko niektóre tereny bêd¹ chronione przed
bezpoœrednim wp³ywem cz³owieka w przysz³oœci.

Wiele zaburzeñ reaguje z innymi typami zak³óceñ.
Te interakcje pomiêdzy zaburzeniami mog¹ byæ syner-
giczne (jeden typ zaburzenia sprzyja nastêpnemu). Przy-
k³adem takiej reakcji s¹ drzewostany sosnowe w USA, w
których drzewa po okresie suszy zosta³y opanowane
przez korniki. Po gradacji korników sosny zamiera³y, co
spowodowa³o wzrost iloœci materia³u palnego, a tym
samym zwiêkszenie zagro¿enia po¿arem (Knight 1987).
Dzia³ania synergiczne mog¹ byæ te¿ negatywne (efekty
dzia³ania jednego typu zaburzeñ zmniejszaj¹ szansê po-
jawienia siê nastêpnego). Drzewostany powsta³e po po-
¿arze w mniejszym stopniu s¹ nara¿one na uszkodzenia
powodowane przez huragany ni¿ s¹siaduj¹ce dojrza³e
drzewostany.

Zaburzenia ró¿ni¹ siê w rozmaitych œrodowiskach,
podobnie jak roœlinnoœæ ró¿ni siê w tych œrodowiskach.
Przyk³adem s¹ po¿ary, które czêœciej pojawiaj¹ siê na
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nas³onecznionych stokach, o ograniczonej wilgotnoœci
gleby, gdzie roœnie kserotermiczna ³atwopalna roœlin-
noœæ (Harmon et al. 1983). Zak³ócenia czêsto wystêpuj¹
³¹cznie. Tak by³o w przypadku po¿aru w Yellowstone w
1988 r. Najbardziej zniszczone zosta³y drzewostany, w
których wczeœniej dosz³o do uszkodzenia drzew przez
huraganowe wiatry, czyli do nagromadzenia ³atwopal-
nego materia³u w postaci suchych ga³êzi (Baskin 1999).
Do podobnych sprzê¿eñ zwrotnych dochodzi na styku
zaburzeñ o charakterze biotycznym i abiotycznym. Luki
w zwartych drzewostanach, powsta³e w wyniku powa-
lenia drzew przez wiatr lub os³abienia przez po¿ar po-
wierzchniowy, staj¹ siê czêsto miejscem skoncentro-
wanego dzia³ania korników (Veblen et al. 1994).

Zaburzenia nie tylko wystêpuj¹ z ró¿n¹ intensyw-
noœci¹ i czêstotliwoœci¹, ale tak¿e w zró¿nicowany spo-
sób wp³ywaj¹ na sk³ad i strukturê ekosystemów. Wiele
zak³óceñ zmienia sk³ad ekosystemu, poniewa¿ gatunki
ró¿ni¹ siê podatnoœci¹ i reakcj¹ na zaburzenia. Zabu-
rzenia biotyczne, takie jak owady czy patogeny, czêsto
bardzo specyficznie wp³ywaj¹ na sk³ad ekosystemu, po-
niewa¿ atakuj¹ tylko wybrane gatunki. Podatnoœæ na
zaburzenia tak¿e zmienia siê w zale¿noœci od wieku,
klasy wysokoœci, stadium sukcesyjnego, po³o¿enia topo-
graficznego i innych czynników (White et al. 1999).
Struktura ekosystemu tak¿e ulega w ró¿norodny sposób
zaburzeniom. W obrêbie jednego ekosystemu ró¿ne ro-
dzaje zaburzeñ mog¹ powodowaæ wiele zmian struk-
turalnych, a nawet jeden typ zak³ócenia w ekosystemie
mo¿e przyczyniæ siê do zmian w strukturze ekosystemu
(Lang 1985).

Zaburzenia maj¹ ró¿ny wp³yw na funkcje ekosys-
temu, a zw³aszcza na przep³yw energii, materii i ga-
tunków pomiêdzy sk³adnikami ekosystemu. Hipotezy na
temat zale¿noœci pomiêdzy zak³óceniami a reakcj¹ ze-
spo³u na zak³ócenia mo¿na podzieliæ na dwie grupy:
zak³adaj¹ce œmiertelnoœæ selektywn¹ oraz grupê zajmu-
j¹c¹ siê przypadkow¹ i katastroficzn¹ œmiertelnoœci¹.
Petraitis z zespo³em (1989) uwa¿ali, ¿e œmiertelnoœæ
selektywna mo¿e utrzymywaæ ró¿norodnoœæ gatunków
lub ich bogactwo na pewnym poziomie równowagi, pod-
czas gdy przypadkowa œmiertelnoœæ mo¿e zabezpieczyæ
powstanie równowagi zespo³u (np. ochrona dominacji
jednego gatunku konkurenta i wykluczenie innych ga-
tunków). Autorzy wskazuj¹, ¿e zarówno modele równo-
wagi jak i nierównowagi zespo³ów przewiduj¹ wiêksze
bogactwo gatunków przy umiarkowanym poziomie za-
burzeñ. Za³o¿enia te przyjêto na podstawie faktu, ¿e
tylko kilka gatunków (ruderalnych) mo¿e prze¿yæ czê-
ste, silne zak³ócenia; nieliczne gatunki (d³ugowieczni,
silni konkurenci) mog¹ istnieæ przez d³ugi czas bez za-
burzeñ, natomiast wiêkszoœæ gatunków ¿yje w p³atach o
ró¿nym stadium odnowienia, pojawiaj¹c siê przy umiar-
kowanej czêstoœci zaburzeñ. Clark (1996) wykaza³, ¿e
prawdopodobieñstwo, i¿ roœlina osi¹gnie zdolnoœæ do

reprodukcji w czasie, kiedy rozpoczyna siê rozwój na-
stêpnej generacji jest maksymalne, przy „umiarkowanej”
czêstoœci zaburzeñ. Poniewa¿ wiele gatunków drzew
wystêpuj¹cych w lasach strefy umiarkowanej ma po-
dobn¹ historiê ¿ycia, wydaje siê, ¿e zaburzenia o umiar-
kowanej czêstoœci maksymalizuj¹ ró¿norodnoœæ gatun-
kow¹. Prawdopodobieñstwo powstawania luk w lesie i
po¿arów lasu czêsto roœnie wraz z up³ywem czasu od
ostatniego takiego zdarzenia.

W lasach europejskich wiêkszoœæ gatunków przy-
stosowa³o siê do naturalnych zaburzeñ w drodze ewo-
lucji (Bengtsson et al. 2000). Nie wiemy dok³adnie jak
wygl¹da³y lasy zanim cz³owiek sta³ siê wa¿nym czyn-
nikiem zmian krajobrazu. Uwa¿a siê, ¿e zwierzêta roœli-
no¿erne mia³y ogromny wp³yw na lasy, które musia³y siê
przystosowaæ do zgryzania. Prawdopodobnie zgryzanie
powodowa³o, ¿e w lasach wystêpowa³o wiele gniazd i
luk, a tak¿e olbrzymich drzew. Natomiast liczebnoœæ
podrostów by³a mniejsza ni¿ w obecnych „lasach dzie-
wiczych”. W przeciwnym razie trudno zrozumieæ, dla-
czego wiêkszoœæ gatunków leœnych, w³¹cznie z owada-
mi i porostami, jest przystosowanych do ¿ycia w lasach
pó³otwartych. Obszary leœne w Hiszpanii czy Anglii
przypominaj¹ tamte lasy (Bengtsson et al. 2000).

6. Zaburzenia a ró¿norodnoœæ biologiczna

Zaburzenia naturalne pe³ni¹ istotn¹ rolê w regulo-
waniu elementów ekosystemu, a w szczególnoœci ró¿-
norodnoœci biologicznej. Ró¿norodnoœæ biologiczna jest
bardzo szeroko pojmowana, jako zmiennoœæ i przestrze-
nny wzorzec fizycznych struktur, procesów, gatunków i
genotypów w lesie (Palik et al. 2000). Zaburzenia maj¹
istotne znaczenie w obrêbie p³atu (ró¿norodnoœæ alfa),
ale s¹ te¿ wa¿ne w tworzeniu i utrzymaniu ró¿norod-
noœci pomiêdzy p³atami lub na poziomie krajobrazu
(ró¿norodnoœæ beta). Zak³ócenia wp³ywaj¹ na ró¿no-
rodnoœæ strukturaln¹ i siedliskow¹, jak równie¿ na ogól-
n¹ ró¿norodnoœæ przez tworzenie ró¿nowiekowych p³a-
tów w ró¿nych stadiach rozwoju. Przyk³adem s¹ hura-
gany, które powoduj¹ ogromne zró¿nicowanie œrodo-
wiska fizycznego, zw³aszcza w odniesieniu do sk³a-
dników od¿ywczych i œwiat³a. Powstaje tak¿e zró¿ni-
cowanie mikrosiedlisk oraz rozmieszczenia nasion i sie-
wek (Bazzaz 1996). Natomiast po¿ary mog¹ doprowa-
dziæ do homogenizacji siedliska. Trzeba jednak pamiê-
taæ, ¿e zak³ócenia niekorzystnie wp³ywaj¹ na zespo³y
roœlinne, na przyk³ad mog¹ zwiêkszyæ prawdopodobieñ-
stwo wkroczenia gatunków inwazyjnych (Mitchel et al.
2002). W lasach nara¿onych na czêstsze zaburzenia o
charakterze katastrof (po¿ary, huragany czy powodzie)
ró¿norodnoœæ drzew mo¿e byæ utrzymana na œrednim
poziomie. Ró¿norodnoœæ gatunków generalnie roœnie w
wyniku zak³óceñ, które wystêpuj¹ na œrednim poziomie
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pod wzglêdem czêstoœci i intensywnoœci – nie prze-
kraczaj¹ pojemnoœci systemu, a pomiêdzy nimi nastê-
puje regeneracja (Petraitis et al. 1989). Ró¿norodnoœæ
gatunków zmniejsza siê w przypadku gatunków nie-
przystosowanych, a tak¿e wtedy, gdy zaburzenia niszcz¹
siedliska szybciej ni¿ mog¹ siê one zregenerowaæ (np.
kiedy drzewostan jest wyciêty zanim uzyska cechy sta-
rodrzewu). Jeœli zaburzenia powoduj¹ zak³ócenie klu-
czowych procesów, wtedy system traci integralnoœæ.
Czêstoœæ i si³a zaburzeñ na danym siedlisku jest w znacz-
nym stopniu uzale¿niona od procesów zarówno bio-
logicznych, jak i socjoekonomicznych, które zachodz¹
na poziomie krajobrazu, regionu czy na poziomie glo-
balnym.

Denslow (1980) zak³ada³, ¿e bogactwo gatunków w
zespole zale¿y od rodzaju zaburzeñ. W ekosystemach
nara¿onych na rozleg³e zaburzenia bogactwo gatunkowe
bêdzie mala³o wraz z up³ywem czasu i sukcesj¹. Na-
tomiast w ekosystemach, gdzie dominuj¹ zaburzenia o
ma³ej skali wiêkszoœæ gatunków bêdzie wystêpowaæ w
lukach lub na powierzchni nie zaburzonej, a ró¿norod-
noœæ bêdzie ros³a wraz z up³ywem czasu od du¿ych
zak³óceñ. Ca³kowita ró¿norodnoœæ gatunkowa na po-
ziomie krajobrazu bêdzie najwiêksza, jeœli zaburzenia
bêd¹ wystêpowaæ zgodnie z historycznym wzorcem. W
obrêbie danego p³atu reakcja zespo³u na zaburzenie jest
determinowana przez w³aœciwoœci gatunków wchodz¹-
cych w sk³ad p³atu. Czêstoœæ zak³óceñ jest tak¿e wa¿na –
czas pomiêdzy zaburzeniami mo¿e mieæ istotny wp³yw
na reakcjê zespo³u. Tak dzieje siê dlatego, ¿e sk³ad
gatunkowy zmienia siê z up³ywem czasu od zaburzenia,
a wiele gatunków potrzebuje okreœlonego czasu, ¿eby
osi¹gn¹æ dojrza³oœæ do reprodukcji. Je¿eli nastêpne za-
k³ócenie pojawi siê zanim gatunki osi¹gn¹ ten stan, nie
bêdzie ¿adnych osobników zdolnych do opanowania
p³atu (Clark 1996).

Jedn¹ z mo¿liwych dróg zachowania ró¿norodnoœci
biologicznej jest wykorzystanie naturalnych zaburzeñ
jako przewodnika w hodowli lasu. Podstawowe za³o-
¿enie polega na tym, ¿e w zagospodarowanych eko-
systemach zak³ócenia pochodzenia antropologicznego
(takie jak pozyskanie drewna czy po¿ary) naœladuj¹ pro-
cesy zachodz¹ce podczas naturalnych zaburzeñ (wyci-
nanie pojedynczych drzew lub ca³ych p³atów). Nato-
miast wycinanie drzew i powstawanie luk w wyniku
naturalnych zaburzeñ nigdy nie bêdzie to¿same (Palik et
al. 2000; Mitchel et al. 2002). T³umienie zaburzeñ mo¿e
mieæ przeciwstawny efekt ni¿ zamierzano. Przyk³adem
jest gaszenie po¿arów w systemach przystosowanych do
nich, które powoduje nagromadzenie paliwa i wzrost
prawdopodobieñstwa wybuchu niekontrolowanego po-
¿aru (Dale et Haeuber 2001).

7. Zaburzenia a zasoby

Nawet niewielkie zaburzenia, które inicjuj¹ sukce-
sjê, mog¹ w znacznym stopniu modyfikowaæ poziom
dostêpnoœci zasobów oraz wp³ywaæ na reakcjê roœlin na
te zmiany (w³¹cznie z negatywnym lub pozytywnym
sprzê¿eniem zwrotnym) na poziomie osobnika, popu-
lacji lub zespo³u. W wyniku zaburzeñ naturalnych za-
zwyczaj maleje biomasa skumulowana w danym zbio-
rowisku i zmniejsza siê liczebnoœæ populacji wiêkszoœci
wystêpuj¹cych w nim gatunków. Regu³¹ jest wzrost
iloœci œwiat³a. Natomiast nie zawsze zwiêksza siê do-
stêpnoœæ wody i pierwiastków biofilnych. Wzrost do-
stêpnoœci zasobów towarzyszy po¿arom lasu.

Franklin z zespo³em (2002) wyró¿nili osiem stadiów
w rozwoju drzewostanu, w którym zaburzenia pe³ni¹ is-
totn¹ rolê. S¹ to: zaburzenia, tworzenie dziedzictwa
(spuœcizny), powstawanie kohort, kszta³towanie zwarcia
drzewostanu, akumulacja biomasy/eliminacja konku-
rencji, dojrzewanie, zró¿nicowanie pionowe i poziome.
Rozwój drzewostanu rozpoczyna siê od zaburzenia,
które stwarza warunki do powstania nowej, dominuj¹cej
kohorty drzew. Naturalne zak³ócenia rzadko eliminuj¹
wszystkie elementy strukturalne drzewostanu oraz zu-
¿ywaj¹ lub usuwaj¹ ca³¹ materiê. Nie dzieje siê tak
nawet w przypadku ekstremalnych i wielokrotnych za-
burzeñ. Wiele organizmów ¿ywych czêsto prze¿ywa
w³¹cznie z dojrza³ymi drzewami lub/i odnowieniem. W
niektórych przypadkach (wiatro³omy) w ogóle nie do-
chodzi do zu¿ycia materii organicznej. Dziêki zak³ó-
ceniom czêsto zwiêksza siê wysokoœæ osobników, które
przetrwa³y, a tak¿e roœnie dostêpnoœæ zasobów dla no-
wych osobników, które wkraczaj¹ na teren zaburzenia z
wewn¹trz lub spoza siedliska. Zaburzenia, które niszcz¹
wiêkszoœæ ¿ywej biomasy, pocz¹tkowo powoduj¹ uby-
tek znacznej czêœci sk³adników od¿ywczych i wêgla z
ekosystemu do atmosfery i otoczenia ekosystemu. Na-
tomiast wraz ze wzrostem roœlinnoœci oraz biomasy sto-
j¹cego drzewostanu gwa³townie zmniejsza siê ubytek
sk³adników od¿ywczych do atmosfery (Bazzaz 1996).

Po zak³óceniu pozostaj¹ martwe lub ¿ywe struktury
w ekosystemie, które opisano jako dziedzictwo biolo-
giczne (spuœcizna). S¹ to k³ody, roœlinnoœæ podokapowa,
a tak¿e ¿ywe i martwe drzewa. Iloœæ i rodzaj tego spadku
ró¿ni siê w zale¿noœci od zaburzenia, a tym samym
prowadzi do ogromnego zró¿nicowania punktu starto-
wego w rozwoju struktury drzewostanu (Franklin et al.
2002). Liczebnoœæ drzew pozosta³ych po zaburzeniu
wp³ywa na tempo rozwoju i strukturê pionow¹ eko-
systemu. Wp³yw ten mo¿e byæ pozytywny lub nega-
tywny. Na przyk³ad zagêszczenie drzew, które prze-
trwa³y zaburzenie, oddzia³uje na przestrzenne rozmiesz-
czenie siewek opanowuj¹cych teren. Du¿a liczebnoœæ
drzew, które pozosta³y, mo¿e ograniczyæ tempo wzrostu
m³odszych kohort, a jednoczeœnie przez dostarczanie
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nasion mo¿e przyczyniæ siê do powstania nowej gene-
racji drzew. Dziedzictwo biologiczne jest wa¿nym sk³a-
dnikiem ró¿norodnoœci biologicznej lasów, które umo-
¿liwia organizmom ci¹g³oœæ istnienia w zaburzonym
terenie lub u³atwia im ponown¹ kolonizacjê po okre-
œlonym okresie regeneracji lasu. Pozostawianie stoj¹cych
i le¿¹cych martwych drzew jako elementu zagospoda-
rowanego drzewostanu jest naœladownictwem natural-
nych zaburzeñ w ekosystemach leœnych.

Zakoñczenie rozwoju drzewostanu zapocz¹tkowa-
nego przez zaburzenie nastêpuje wtedy, kiedy powstaje
drzewostan zbudowany z ró¿nych pionierskich gatun-
ków œwiat³o¿¹dnych oraz towarzysz¹cych im gatunków
cienioznoœnych. S¹ to drzewostany o zró¿nicowanej
strukturze pionowej i poziomej oraz wysokim poziomie
zró¿nicowania nisz. Ostatnio odkryto, ¿e drzewostany te
charakteryzuj¹ siê wielk¹ ró¿norodnoœci¹ przestrzenn¹.
Takie lasy wystêpuj¹ w miejscach czêstych zaburzeñ o
niskim lub umiarkowanym nasileniu (Franklin et al.
2002).

8. Zaburzenia jako model hodowli lasu

Po¿ary, huragany, powodzie i gradacje owadów co-
raz czêœciej traktowane s¹ jako model w hodowli lasu
(Kuuluvainen 2002). Koncepcja zagospodarowania eko-
systemów, w których naturalne zaburzenia s³u¿¹ jako
wzorzec dla gospodarki leœnej, znalaz³a licznych zwo-
lenników w wielu regionach (Harley et al. 2002). Po-
dejœcie dynamiczne do naturalnych zaburzeñ mo¿e staæ
siê potencjaln¹ drog¹ komunikacji pomiêdzy ekologami
i leœnikami w ³¹czeniu ró¿norodnoœci biologicznej i pro-
dukcji drewna w lesie. Bergeron i Harley (1997) zapro-
ponowali wykorzystanie w drzewostanach mieszanych
w strefie borealnej ciêæ czêœciowych i selekcyjnych na-
œladuj¹cych zmiany okapu i stopniowy rozpad drze-
wostanu oraz stosowanie ciêæ zupe³nych analogicznych
do silnych po¿arów. Podobny „naturalny” system zosta³
zaproponowany dla drzewostanów mieszanych w strefie
borealnej przez Lieffersa i Becka (1994) oraz Lieffersa
z zespo³em (1996). Natomiast w innych przypadkach
dzia³ania gospodarcze mog¹ odbiegaæ od naturalnych
zaburzeñ na danym obszarze. Przyk³adem jest wycinka
drzewostanów przed ich naturaln¹ kolej¹ rêbnoœci. Nie-
stety ludzie zwiêkszaj¹ czêstotliwoœæ i skutki zaburzeñ
przez usuwanie wszystkich drzew i wk³adanie niewiel-
kiego wysi³ku w regeneracjê siedliska (Vogt et al.1997).
Attiwill i inni (1994) za³o¿yli, ¿e pozyskanie drewna
bêdzie mia³o minimalny wp³yw na ró¿norodnoœæ bio-
logiczn¹, je¿eli bêdzie mieœciæ siê w granicach zaburzeñ
naturalnych. A zatem skala, rodzaj i intensywnoœæ pozy-
skania w lasach zagospodarowanych powinna naœla-
dowaæ skalê, typ i intensywnoœæ naturalnych zak³óceñ.
Nale¿y wiêc w taki sposób hodowaæ drzewostany, ¿eby

stworzyæ wiêksz¹ zgodnoœæ z zaburzeniami naturalny-
mi, a tym samym lepiej zachowaæ ró¿norodnoœæ biolo-
giczn¹ (Lindenmayer et McCarthy 2002). Pozyskanie
drewna bywa traktowane jako odpowiednik po¿arów
naturalnych; jednak jest wiele cech ekologicznych ró¿-
ni¹cych te zaburzenia. Po pierwsze naturalne po¿ary lasu
powoduj¹ niewielkie zak³ócenia gleby. Poza tym czêsto
zostaje zu¿yta niewielka iloœæ paliwa, natomiast ogrom-
na iloœæ drewna ulega rozk³adowi po po¿arze. Warunki,
które powstaj¹ po ciêciu zupe³nym ró¿ni¹ siê znacznie
od tych, które tworz¹ siê po naturalnym zaburzeniu.
Tradycyjny zr¹b zupe³ny nie pozostawia ¿adnego dzie-
dzictwa biologicznego, poniewa¿ drzewa, a nawet reszt-
ki pozrêbowe s¹ u¿ytkowane (Dale et Haeuber 2001).

Zachowanie integralnoœci ekosystemu na poziomie
krajobrazu wymaga utrzymania struktury i sk³adu w
granicach historycznej zmiennoœci mozaiki regionu po-
wsta³ej w wyniku naturalnych zaburzeñ. Zagospodaro-
wanie ekosystemu na poziomie drzewostanu powinno
opieraæ siê na naœladowaniu naturalnej dynamiki lasu, w
której najwa¿niejsze jest utrzymanie strukturalnych i
biotycznych cech naturalnych drzewostanów. Rozwa-
¿ania na temat konsekwencji ekologicznych zagospoda-
rowania lasu w po³¹czeniu z lepszym zrozumieniem
wa¿nej roli zaburzeñ naturalnych w ekosystemach leœ-
nych prowadz¹ do nastêpuj¹cej konkluzji: ¿eby utrzy-
maæ ró¿norodnoœæ biologiczn¹ musimy stosowaæ me-
tody gospodarki leœnej w taki sposób, aby zachowaæ
dostêpnoœæ siedlisk podobn¹ do tej, która powstaje pod-
czas naturalnych zaburzeñ (Attiwill 1994). Z punktu
widzenia ekosystemów leœnych cz³owiek jest tylko ko-
lejnym zaburzeniem, porównywalnym z po¿arami, wia-
tro³omami i gradacjami owadów (Kuuluvainen 2002).
Zagospodarowanie lasów polegaj¹ce na utrzymaniu ro-
dzimej ró¿norodnoœci biologicznej i innych w³aœciwoœci
ekologicznych jest g³ównym celem gospodarki leœnej
nawet w lasach nastawionych na produkcjê drewna (Mi-
tchel et al. 2002). W celu sprawnego zagospodarowania
lasu konieczna jest wiedza na temat dynamiki zaburzeñ i
procesów sukcesji w lasach naturalnych zarówno na
poziomie drzewostanu jak i krajobrazu (Franklin et al.
2002; Kuuluvainen 2002; Mitchel et al. 2002).

Zabiegi hodowlane znacznie ³atwiej modelowaæ w
lasach, które s¹ nara¿one na czêste zaburzenia o ma³ym
lub umiarkowanym nasileniu. W takich terenach zabu-
rzenia tworz¹ mozaikê strukturalnych p³atów. Pozyska-
nie drewna ciêciami grupowymi mo¿e prowadziæ do
utworzenia drzewostanów podobnych do tych, które po-
wsta³y w wyniku zaburzeñ naturalnych. Natomiast sto-
sowanie ciêæ czêœciowych powoduje uproszczenie struk-
tury drzewostanu i ukszta³towanie drzewostanów rów-
nowiekowych. Znacznie trudniej dostosowaæ hodowlê
opart¹ na modelu zaburzeñ naturalnych w lasach, które
charakteryzuj¹ siê rozleg³ymi zak³óceniami. Ciêcia zu-
pe³ne nie maj¹ wiele wspólnego z zaburzeniami w wiel-
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kiej skali, oprócz stworzenia korzystnych warunków
œwietlnych dla gatunków œwiat³o¿¹dnych. Podobnie jest
z odnowieniami, które powstaj¹ po zrêbie zupe³nym,
poniewa¿ ich struktura jest prostsza ni¿ struktura drze-
wostanów powsta³ych wskutek zaburzeñ naturalnych.
Najwa¿niejszym celem na obszarach po wielkich za-
burzeniach jest zachowanie zró¿nicowanej struktury.

Badaj¹c ekosystemy leœne nale¿y opieraæ siê na da-
nych historycznych dotycz¹cych zaburzeñ, czynnikach
ekologicznych, które kontroluj¹ zaburzenia i mecha-
nizmach, które decyduj¹ o sprê¿ystoœci/elastycznoœci
(mo¿liwoœæ regeneracji w nastêpstwie zaburzenia). Dla
ekologów leœników najlepsz¹ drog¹ do osi¹gniêcia sta³ej
i zrównowa¿onej gospodarki leœnej jest zrozumienie si³,
które ukszta³towa³y ekosystemy leœne, a tak¿e poznanie
mechanizmów, które przyczyni³y siê do ich trwa³oœci.
Plany zagospodarowania lasu powinny byæ skoordy-
nowane z zaburzeniami, których obecnoœæ jest koniecz-
na do istnienia poszczególnych zespo³ów i gatunków
(Hobbs et Huenneke 1996). Do oceny zaburzeñ stosuje
siê trzy g³ówne kryteria: historyczne, obserwacyjne i
statystyczne (White et al. 1999). Ekolodzy najczêœciej
stosuj¹ kryterium historyczne. Badania terenowe obej-
muj¹: analizy py³ków kopalnych, wêgla drzewnego,
blizn po po¿arach, analizê odnowienia, natomiast bada-
nia archiwalne polegaj¹ na poszukiwaniu danych doty-
cz¹cych drzewostanów, pozyskania drewna, danych hy-
drologicznych, klimatycznych i siedliskowych, fotogra-
fii historycznych czy relacji ludzi. Kryterium historycz-
ne mo¿na rozszerzyæ o wykorzystanie danych z podob-
nych siedlisk. Kryterium obserwacyjne skupia siê na
analizach istniej¹cych warunków, przewa¿aj¹cym typie
zaburzeñ, trendach sukcesji i odnowienia oraz na ogól-
nej reakcji ekosystemu na zak³ócenia. Szczególne zna-
czenie maj¹ analizy stadiów sukcesji oraz trendów. W
kryterium statystycznym uwzglêdnia siê modele staty-
styczne i przestrzenne.

Wa¿nym aspektem w rozwoju lasu, szczególnie w
drzewostanach powsta³ych po zaburzeniach, jest przej-
œcie od poziomu drzewostanu do skali p³atu czy luki.
Rozwój struktury w wiêkszoœci odbywa siê na poziomie
luki w drzewostanach nara¿onych na czêste zaburzenia.
Natomiast w lasach zagro¿onych silnymi czy czêstymi
zaburzeniami tworzy siê struktura z³o¿ona z luk czy
p³atów, w których wszystkie procesy zachodz¹ jedno-
czeœnie (Franklin et al. 2002).

Po zaburzeniu nastêpuje proces regeneracji. Regene-
racja, podobnie jak zaburzenia, mo¿e odbywaæ siê w
ró¿nej skali. Zaburzenia i reakcja na zaburzenia (rege-
neracja) s¹ obecnie traktowane jako procesy naturalne
bêd¹ce czêœci¹ dynamiki ekosystemów. Jest to koncep-
cja, któr¹ wielu ekologów w ró¿ny sposób okreœla jako
„dynamikê p³atów” (Pickett et Thompson 1978) „zmie-
niaj¹c¹ siê mozaikê krajobrazów” (Bormann et Likens
1979) lub „cykl mozaikowy”(Remmert 1991). Koncep-

cja ta znana jest równie¿ jako „teoria nierównowagi”
(DeAngelis et Waterhouse 1987), która zak³ada, ¿e za-
burzenia i inne czynniki pozwalaj¹ na uzyskanie
trwa³ego stanu równowagi w sk³adzie gatunkowym (stan
równowagi mog¹ osi¹gn¹æ w skali krajobrazu lub
regionu).

9. Skala zaburzeñ

Runkle (1990) podzieli³ ekosystemy leœne pod
wzglêdem rodzaju, wielkoœci i czêstotliwoœci zaburzeñ
na dwie grupy. Do pierwszej nale¿a³y lasy, w których
zaburzenia s¹ stosunkowo czêste, ale wystêpuj¹ na ma-
³ym obszarze (mniejsze i wiêksze luki w drzewosta-
nach). Do drugiej zaliczy³ lasy, w których zaburzenia
maj¹ charakter katastrofalny; s¹ rzadkie, ale wystêpuj¹
na ogromnym obszarze, np. wiêkszoœæ lasów boreal-
nych, lasy Gór Skalistych (Veblen et al. 1994), czy lasy
Patagonii (Veblen et al. 1999). Zwykle zaburzenia w
lesie sk³adaj¹ siê z mieszanki rzadkich zdarzeñ w wiel-
kiej skali (np. wielkie po¿ary lub wiatro³omy) i czê-
stszych zdarzeñ w ma³ej skali (np. niewielkie po¿ary,
wypad pojedynczych drzew) (Seymour et al. 2002). W
niniejszej pracy przyjêto podzia³ zaproponowany przez
Runkle’a (1990).

Zaburzenia w ma³ej skali przestrzennej – luki

Luki i martwe drzewa nale¿¹ do wa¿nych elementów
struktury ekosystemów leœnych, s¹ fundamentaln¹ czê-
œci¹ ¿ycia lasów, a ich znaczenie dla dynamiki lasów
zosta³o szeroko udokumentowane (Oliver 1981; Runkle
1982; Pickett et White 1985; Veblen 1992). Mechanizm
wype³niania luk oraz sk³adu gatunkowego odnowienia
ró¿ni siê w zale¿noœci od typu lasu i po³o¿enia geo-
graficznego. Nawet dla danego gatunku drzewa, reakcja
na powstanie luk mo¿e byæ bardzo ró¿na w zale¿noœci od
otaczaj¹cych drzew, gatunków podokapowych oraz
czynników abiotycznych charakterystycznych dla da-
nego siedliska (Rebertus et Veblen 1993). Dwie luki o
takiej samej wielkoœci, kszta³cie i sposobie powstania
odnawiaj¹ siê w ró¿ny sposób w lasach strefy umiar-
kowanej i tropikalnej. Jednym z czynników ró¿nicu-
j¹cych sposób odnowienia jest poziom œwiat³a, zw³a-
szcza w du¿ych lukach. Zró¿nicowanie odnowienia jest
wiêksze w strefie umiarkowanej ni¿ tropikalnej, co wi¹-
¿e siê z lepszym dostosowaniem siê drzew do ró¿nych
poziomów œwiat³a w lasach umiarkowanych ni¿ tro-
pikalnych.

Luki charakteryzuj¹ siê ró¿n¹ powierzchni¹: w
wyniku zamarcia jednego drzewa powstaj¹ luki o
powierzchni 50–200 m2, a zamarcie kilku drzew
powoduje luki do 300–500 m2 (Attiwill 1994). Luki
wiêksze od 1000 m2 to rozleg³e zaburzenia (Veblen
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1992). Wielkoœæ luk zale¿y od stadium rozwoju lasu.
Œrednia powierzchnia luk jest mniejsza we wczesnych
stadiach rozwoju lasu ni¿ w póŸniejszych (Clebsh et
Busing 1989; Spies et al. 1990). Wielkoœæ luki mo¿e
wp³ywaæ na pojawianie siê i rozwój odnowienia
naturalnego drzew leœnych. Natomiast nie stwierdzono
wyraŸnego wp³ywu powierzchni luki na gatunki je
opanowuj¹ce w lasach borealnych (Kneeshaw et Ber-
geron 1998). W drzewostanach tropikalnych powierz-
chnia luk by³a uznana za jeden z najwa¿niejszych
elementów okreœlaj¹cych sk³ad gatunkowy drzew j¹
wype³niaj¹cych. Teorie te przynajmniej w niewielkim
stopniu t³umacz¹ zachowanie ró¿norodnoœci gatunko-
wej drzew w lasach tropikalnych. Drzewostany, w
których tworz¹ siê luki, maj¹ czêsto strukturê mozaiko-
w¹ z³o¿on¹ z gatunków cienioznoœnych, œwiat³o¿¹dnych
i poœrednich. Reakcja zespo³u na tworzenie siê luk
zale¿y od ich wielkoœci. Faktycznie ró¿norodnoœæ luk
pod wzglêdem rozmiarów w znacznej mierze przyczynia
siê do zwiêkszenia i utrzymania ró¿norodnoœci zespo³u.

Rozpad drzewostanu i zwi¹zane z nim zjawiska wy-
znaczaj¹ zakres i kierunki zmian warunków œwietlnych i
mikroklimatycznych wnêtrza lasu (Denslow 1987; Can-
ham 1988; Brown 1993; Rozenbergar et al. 2007), a
tak¿e glebowych, inicjuj¹ przemiany ni¿szych warstw
fitocenozy oraz przyczyniaj¹ siê do powstania specy-
ficznych mikrosiedlisk, które s¹ nieobecne w lesie o ile
nie zachodzi zamieranie drzew. Warunki mikrosiedlis-
kowe w lukach maj¹ istotne znaczenie dla funkcjono-
wania ekosystemów leœnych i zachowania ró¿norod-
noœci w lasach. Promieniowanie, temperatura gleby i
powietrza, wilgotnoœæ i sk³adniki od¿ywcze w glebie,
wilgotnoœæ wzglêdna powietrza, prêdkoœæ wiatru, kon-
centracja CO2 znacznie ró¿ni¹ siê pomiêdzy powierz-
chni¹ pod okapem drzewostanu a du¿¹ luk¹. Natomiast
ogromna ró¿norodnoœæ mikroœrodowiska w lukach jest
wynikiem ró¿nic w wielkoœci luk, po³o¿enia i struktury
drzewostanu pozosta³ego po zaburzeniu (Bazzaz 1996).

Sposób zamierania drzew wywiera wp³yw na wa-
runki mikrosiedliskowe oraz sk³ad gatunkowy w lukach.
Wyró¿nia siê trzy rodzaje martwych drzew ze wzglêdu
na przyczynê œmierci: stoj¹ce martwe drzewa, wiatro-
³omy i wiatrowa³y. W lasach Japonii dominuj¹ z³amane
oraz stoj¹ce martwe drzewa; wiatrowa³y s¹ najrzadziej
spotykane nie tylko w Japonii, ale tak¿e w innych lasach
(Yamamoto 2000). Luki utworzone przez drzewa sto-
j¹ce s¹ mniejsze, a tym samym pojawia siê wiêcej od-
nowienia w lukach ukszta³towanych przez le¿¹ce drze-
wa ni¿ stoj¹ce. Natomiast wiatrowa³y powoduj¹ naj-
wiêcej zaburzeñ w glebie (Faliñski 1978).

Podobnie jak w lasach naturalnych, w których wy-
stêpuj¹ luki o ró¿nej wielkoœci, tak¿e w lasach gospo-
darczych, w których prowadzi siê pozyskanie drewna i
zabiegi hodowlane, mog¹ wystêpowaæ luki o ró¿nej po-
wierzchni. Luki utworzone w wyniku dzia³alnoœci cz³o-
wieka mog¹ naœladowaæ procesy naturalne zachodz¹ce
w ekosystemach leœnych. Inicjowanie odnowienia na-
turalnego w lukach powsta³ych w wyniku usuwania
drzew w ramach trzebie¿y, czy ciêæ sanitarnych ma
ogromne znaczenie w procesie przebudowy drzewo-
stanów. Jest te¿ propagowan¹ metod¹ hodowli lasu zbli-
¿onej do natury.

W Polsce bardzo ma³o miejsca poœwiêcono lukom w
drzewostanach. Przyk³adem tego typu badañ by³y prace
prowadzone w œwierczynach górnoreglowych (Holeksa
1998), drzewostanach jod³owych w Górach Œwiêtokrzy-
skich (Paluch 2007), a tak¿e w rezerwacie Jata (Do-
browolska 2006a, c; 2007a, b).

Zaburzenia w du¿ej skali przestrzennej

Po¿ary lasu i huraganowe wiatry to najbardziej roz-
powszechnione – w skali globalnej – naturalne zabu-
rzenia ekosystemów leœnych (Bazzaz 1996). W Polsce
huragany tak¿e nale¿¹ do najczêstszych zaburzeñ na-
turalnych wystêpuj¹cych w lasach, natomiast po¿ary
zazwyczaj powodowane s¹ przez cz³owieka. W przy-
padku wiêkszoœci rozleg³ych zaburzeñ destrukcja nie ma
charakteru totalnego, a odradzanie drzewostanu nastê-
puje bardzo szybko (Turner et al. 1997). Ogromn¹ rolê w
regeneracji zbiorowiska po wyst¹pieniu zak³ócenia od-
grywaj¹: bank nasion, rozmna¿anie wegetatywne oraz
rozsiew diaspor przez drzewa, które prze¿y³y (Oliver et
Larson 1996).

Najczêœciej opinie o „ca³kowitym zniszczeniu lasu”
powstaj¹ zaraz po przejœciu po¿aru, huraganu czy po-
wodzi. S¹ to wra¿enia nie poparte ¿adnymi badaniami.
Zwykle nie prowadzi siê badañ tych fragmentów eko-
systemów, które nie zosta³y uszkodzone. Nie bada siê
tak¿e mo¿liwoœci odnowienia powierzchni w sposób
wegetatywny. Dotychczasowe badania koncentrowa³y
siê wy³¹cznie na problemie: jak przywróciæ lasy na
obszarze zniszczonym przez klêskê? Takie podejœcie
oparte jest na silnie zakorzenionym, lecz z³udnym
przekonaniu, ¿e spontaniczny powrót lasu na dany teren
musia³by trwaæ przez dziesiêciolecia lub stulecia1

(Barnes et al. 1998). Tej tezie przecz¹ badania
przeprowadzone w drzewostanach, które uleg³y ró¿nym
zaburzeniom: po¿arom lasu (Dobrowolska 2008b) i
wiatro³omom (Dobrowolska 2007c).
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Po¿ary lasu s¹ jednym z najwa¿niejszych zaburzeñ,
które maj¹ istotny wp³yw na ekosystemy leœne w wielu
czêœciach œwiata (Spurr et Barnes 1980). Po pierwsze
wiêkszoœæ lasów na œwiecie, z wyj¹tkiem lasów de-
szczowych, wypalano z ró¿n¹ czêstotliwoœci¹ przez ty-
si¹ce lat. Po drugie w niektórych ekosystemach po¿ary
s¹ ich naturaln¹ czêœci¹, a pewne gatunki przystosowa³y
siê do ich wystêpowania. Ponadto w wielu regionach
œwiata wzros³a liczba i natê¿enie po¿arów pochodzenia
antropogenicznego w ci¹gu ostatnich 100 lat (Bazzaz
1996). Po¿ary naturalne s¹ nadal g³ównym czynnikiem
zaburzaj¹cym np. w lasach Ameryki Pó³nocnej. Niestety
wiêkszoœæ literatury ekologicznej a nawet popularnej
prasy, traktowa³a je jako coœ nienaturalnego, spowo-
dowanego przez cz³owieka (Heinselman 1970).

Po¿ary lasu s¹ najczêstszym zaburzeniem w lasach
polskich. Dwie trzecie naszych lasów jest objêtych naj-
wy¿szym, trzecim stopniem zagro¿enia po¿arowego. Na
terenie kraju notowane s¹ liczne po¿ary, z czego wiêk-
szoœæ stanowi¹ po¿ary ma³e. Niestety najczêœciej po-
wodem po¿arów jest bezmyœlnoœæ ludzi (Raport o sta-
nie…, 2006). Do niew¹tpliwie najgroŸniejszego w skut-
kach po¿aru dosz³o w dniu 26 sierpnia 1992 r. w kom-
pleksie leœnym nadleœnictw: Rudy Raciborskie, Rudzi-
niec i Kêdzierzyn-KoŸle, kiedy ogieñ strawi³ ponad 10
tysiêcy hektarów lasu. Badania naturalnej regeneracji
lasu po tym zaburzeniu prowadzi³a Dobrowolska
(2008b).

Powodzie towarzysz¹ cz³owiekowi od pocz¹tku jego
istnienia. Jest to zjawisko naturalne i nie stanowi zagro-
¿enia dla œrodowiska, choæ ³¹czy siê czêsto ze znacz-
nymi ofiarami zarówno wœród ludzi, jak i stratami ma-
terialnymi. Pierwsze pisemne informacje o powodziach
w Polsce, które mia³y miejsce w latach 998 i 1118
pochodz¹ z Kroniki Jana D³ugosza (2005). Bardzo do-
k³adnie udokumentowana by³a powódŸ w Krakowie w
roku 1813, a tak¿e nastêpna du¿a powódŸ z roku 1934,
która wyst¹pi³a w zlewni Dunajca. W ostatnich latach
dosz³o do wielkiej powodzi w roku 1997 g³ównie w
dorzeczu Odry i w roku 2001 w Gdañsku. Szczególnie
katastrofalne skutki mia³a powódŸ w roku 1997 wy-
stêpuj¹ca na obszarze po³udniowej i zachodniej Polski,
która ze wzglêdu na szkody, by³a zjawiskiem niespo-
tykanym od ponad 200 lat. Powsta³a w wyniku wy-
st¹pienia opadów deszczu o wyj¹tkowej intensywnoœci,
przede wszystkim w dorzeczu górnej Odry i Wis³y.
Mo¿liwoœci¹ odnowienia naturalnego drzewostanów
dêbowych, które zosta³y zalane w czasie powodzi zaj-
mowa³a siê Dobrowolska (2008a).

Kolejnym zaburzeniem wielkoskalowym s¹ hura-
gany i cyklony, które s¹ g³ównym czynnikiem zak³óca-
j¹cym w wielu tropikalnych i umiarkowanych ekosys-
temach leœnych. Zaburzenia te powoduj¹ defoliacjê ko-
ron, ³amanie oraz powalanie drzew. Przestrzenne roz-
mieszczenie szkód powodowanych przez wiatr zale¿y

od kierunku wiatru, wysokoœci drzew oraz sk³adu ga-
tunkowego drzewostanu. Wiatr tworzy ogromne zró¿-
nicowanie mikrotopograficzne w lesie. Mikrosiedliska,
które powstaj¹ po wiatro³omie, mog¹ siê znacznie ró¿niæ
pod wzglêdem zasobów œrodowiska, a tak¿e maj¹ wielki
wp³yw na sk³ad gatunkowy i rozmieszczenie odnowie-
nia lasu, poniewa¿ sprzyjaj¹ kie³kowaniu nasion i wkra-
czaniu siewek. Ró¿ne gatunki drzew preferuj¹ pewne
mikrosiedliska. Po huraganie niektóre drzewa nadal
stoj¹, a inne le¿¹ zachowuj¹c jednak ¿ywa koronê. ¯ywe
drzewa pozosta³e po przejœciu huraganu stanowi¹ wa¿ne
Ÿród³o nasion w pocz¹tkowej fazie regeneracji (Bazzaz
1996). Stoj¹ce martwe drzewa oraz ga³êzie le¿¹ce na
powierzchni lasu s¹ bardzo wa¿nymi elementami struk-
tury lasu. Ró¿ne tempo i typ rozk³adu drzew zale¿y od
gatunku, a tak¿e od historii zaburzeñ i decyduje o wiel-
kiej zmiennoœci struktury po huraganie (Franklin et al.
2002).

W historii Polski znane s¹ huragany o nies³ychanej
sile, niewiele ustêpuj¹cej tej, z jak¹ mamy do czynienia
w przypadku tornad w USA, czy tajfunów w Azji po-
³udniowo-wschodniej. Dobrym przyk³adem mo¿e byæ
tr¹ba powietrzna, która wyst¹pi³a 20 lipca 1931 r. w
okolicy Lublina. Wed³ug obliczeñ naukowców prêdkoœæ
wiej¹cego wówczas wiatru waha³a siê od 110 do 145 m/s
(Koz³owski 2005). Podobne zjawiska atmosferyczne
notowano w ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat w Polsce
co najmniej kilkanaœcie razy. Huragany i tornada
nawiedza³y nie tylko tereny nie zaludnione i obszary
wiejskie, ale te¿ wielotysiêczne miasta (25 sierpnia 1956
r. tr¹ba powietrzna w centrum Szczecina). Huragany nie
omijaj¹ te¿ polskich lasów (Koz³owski 2005).
W³aœciwie co roku pojawiaj¹ siê doniesienia o szkodach
spowodowanych przez silne wiatry w lasach. Na
przyk³ad w lipcu 2007 roku huraganowy wiatr przeszed³
przez nadleœnictwa Przedbórz i Piotrków Trybunalski
(RDLP w £odzi). W sumie uszkodzi³ ponad 3 tys. ha
lasu. Wynikiem nawa³nicy by³y po³amane drzewa, zni-
szczone zabudowania, kilometry nieprzejezdnych dróg i
zerwanych linii energetycznych. W lipcu 2002 r. mia³a
miejsce najwiêksza katastrofa w lasach Polski spo-
wodowana przez wiatr. Na olbrzymich obszarach puszcz
Piskiej i Boreckiej drzewostan po prostu przesta³ istnieæ.
Najbardziej poszkodowane zosta³o Nadleœnictwo Pisz.
W ca³ej pó³nocno-wschodniej Polsce ca³kowicie powa-
lonych zosta³o 17 tys. ha lasów, a uszkodzonych dalsze
16 tys. Badania odnowienia naturalnego drzewostanów
uszkodzonych w ró¿nym stopniu przez wiatr w lesie
ochronnym Szast oraz odnowienia sztucznego w Nad-
leœnictwie Pisz prowadzi³a Dobrowolska (2007c).

Gradacje owadów czy rozwój patogenów grzybo-
wych nale¿¹ do zaburzeñ biotycznych. Prowadz¹ nie-
kiedy do zamierania drzew na znacznych obszarach i
spe³niaj¹ warunki stawiane naturalnym zaburzeniom
(zniszczenie struktury zbiorowiska, zwiêkszenie niektó-
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rych zasobów oraz zmiana parametrów fizycznych œro-
dowiska) (Townsend et al. 2004; Bigler et al. 2005;
Kulakowski et Veblen 2007). Zw³aszcza drzewostany
œwierkowe s¹ nara¿one na gradacje owadów (Jonášowá
et Matejková 2007). Patogeny grzybowe najczêœciej po-
woduj¹ zamieranie pojedynczych drzew i zwykle dzia-
³aj¹ w po³¹czeniu z innym czynnikiem, m.in. wiatrem
(Edman et al. 2007). Niesprzyjaj¹ce czynniki meteo-
rologiczne, np. susze, prowadz¹ do os³abienia drzew, a w
konsekwencji do ich wiêkszej podatnoœci na grzyby
(Drenkhan et Hanso 2004; Hill et al. 2005; Bendel et al.
2006). Uwa¿a siê, ¿e czynnikiem inicjuj¹cym powsta-
wanie luk s¹ czêsto owady czy grzyby (Lundguist 2000,
Lewis et Lindgren 2002), natomiast czynnikiem odpo-
wiedzialnym za poszerzanie siê luk s¹ zazwyczaj pato-
geny grzybowe (Worrall et al. 2005). W polskich lasach
czêsto czynnikiem odpowiedzialnym za poszerzanie siê
luk s¹ nie tylko patogeny grzybowe, ale tak¿e owady (np.
drzewostany œwierkowe w Beskidach).

10. Konkluzje

1. Naturalne zaburzenia by³y zawsze zauwa¿ane przez
ekologów i leœników (Oliver et Larson 1990), lecz czêsto
traktowane s¹ jako zdarzenia o charakterze katastrof (np.
po¿ary koron drzew, czy huragany). Nie zawsze tak jest,
tylko nasze spojrzenie na las po zaburzeniu powoduje, ¿e
traktujemy je jako katastrofê. Zaburzenia w wielkiej
skali (np. wiatro³omy, czy po¿ary) niew¹tpliwie sta-
nowi¹ katastrofê dla gospodarki leœnej pod wzglêdem
ekonomicznym. W krótkim okresie czasu (czasem wy-
starczy zaledwie kwadrans) przestaj¹ istnieæ drzewo-
stany na wielkiej powierzchni, a drewno traci swoj¹
wartoœæ ekonomiczn¹. Problem zaburzeñ w wielkiej skali
ma tak¿e aspekt psychologiczny. Leœnicy musz¹ uporaæ
siê z nowym zjawiskiem – uszkodzeniem drzewostanów
na ogromnym obszarze i zniweczeniu ich ciê¿kiej pracy,
a czêsto pracy wielu pokoleñ leœników. Znane s¹ przy-
padki rezygnacji z pracy w leœnictwach, które uleg³y
takim zaburzeniom.

2. Zaburzenia, nawet te w wielkiej skali, uruchamiaj¹
naturalne procesy adaptacji i tworzenia struktur lepiej
przystosowanych do zmieniaj¹cych siê warunków œro-
dowiska. Zak³ócenia pe³ni¹ wiele ró¿nych ról w regene-
racji lasu. Zaburzenia w ma³ej skali – luki, odgrywaj¹
istotn¹ rolê w przyrodzie, staj¹c siê naturalnym sk³ad-
nikiem mozaikowatej struktury lasu. Powstawanie luk
przyspiesza naturalne procesy odnowieniowe, ale tak¿e
staje siê pocz¹tkiem tych procesów (Dobrowolska
2006a). Ich obecnoœæ wp³ywa na ró¿norodnoœæ gatun-
kow¹ drzewostanów. Dziêki nim odnawiaj¹ siê gatunki
drzew i krzewów, które nie mog³yby siê odnawiaæ pod
okapem drzewostanów (Dobrowolska 2006a). Gatunki
wype³niaj¹ce luki kszta³tuj¹ przysz³e pokolenie drzew.

Stwarzaj¹ inne warunki mikroklimatyczne ni¿ panuj¹ce
pod okapem drzewostanów (Dobrowolska 2006c). Zmie-
nia siê temperatura i wilgotnoœæ powietrza w lukach, a
tak¿e kszta³tuj¹ siê odmienne warunki œwietlne. Luki
mog¹ odgrywaæ istotn¹ rolê w procesie przebudowy
drzewostanów. Nawet te, które powsta³y w drzewo-
stanach w wyniku prac pielêgnacyjnych, naœladuj¹ pro-
cesy naturalne zachodz¹ce w ekosystemach leœnych
(Dobrowolska 2006b). Wielkoœæ luk mo¿e, choæ nie
musi, wp³ywaæ na liczebnoœæ odnowienia naturalnego
(Dobrowolska 2007b). Natomiast zaburzenia w du¿ej
skali umo¿liwiaj¹ spontaniczn¹ regeneracjê lasu na du-
¿ych obszarach; dziêki nim powstaj¹ warunki do odno-
wienia naturalnego ogromnej powierzchni leœnej. W taki
sposób zareagowa³y drzewostany dêbowe po powodzi
(Dobrowolska 2008a), jak równie¿ drzewostany sosno-
we uszkodzone przez wiatr (Dobrowolska 2007c). Pro-
ces regeneracji uszkodzonych drzewostanów nie musi
trwaæ bardzo d³ugo. Po¿ary lasu staj¹ siê naturaln¹ si³¹
napêdow¹ zbiorowisk leœnych. Dziêki nim nie tylko
powstaj¹ warunki do spontanicznej regeneracji lasu, ale
równie¿ nastêpuj¹ zmiany w odnowieniu naturalnym
powierzchni. Po zaburzeniu pozostaj¹ martwe lub ¿ywe
struktury w ekosystemie tzw. dziedzictwo biologiczne
(Dobrowolska 2006a). Iloœæ i rodzaj tego dziedzictwa
ró¿ni siê w zale¿noœci od zaburzenia, a tym samym
prowadzi do ogromnego zró¿nicowania punktu starto-
wego w rozwoju struktury drzewostanu. Powinniœmy
zatem pozostawiaæ jak najwiêcej ¿ywych i martwych
drzew, dziêki czemu doprowadzimy do wielkiego zró¿-
nicowania warunków powstawania odnowienia natu-
ralnego oraz zwiêkszymy ró¿norodnoœæ biologiczn¹
lasu. Zachowanie zró¿nicowanej struktury jest najwa¿-
niejszym celem na obszarach po wielkich zaburzeniach.

3. Rozwój wiêkszoœci lasów na œwiecie jest kszta³-
towany przez zaburzenia, a ich trwa³oœæ tak¿e zale¿y od
nich. Jeœli struktura i funkcjonowanie lasów s¹ kszta³-
towane przez naturalne zaburzenia, to gospodarka lasów
te¿ powinna je uwzglêdniaæ. Gospodarka leœna, jeœli ma
byæ oparta na ekologii, powinna dostrzegaæ konstruk-
tywn¹ rolê naturalnych zaburzeñ w budowaniu wzglêd-
nej trwa³oœci zagospodarowanych ekosystemów leœnych.
W œwiadomoœci leœników utrwali³o siê przekonanie, ¿e
zaburzenia s¹ katastrof¹, której skutki trzeba jak naj-
szybciej usuwaæ, poniewa¿ fragment lasu pozostawiony
samemu sobie nie tylko zginie, ale stanie siê rozsad-
nikiem „zarazy” na drzewostany s¹siednie (Szwagrzyk
1991). Chocia¿ taki pogl¹d by³ popularny w latach 80.
ubieg³ego stulecia, jednak wci¹¿ jest aktualny. Zapisy w
Zasadach Hodowli Lasu (Rozwa³ka 2003), czy w Zale-
ceniach w zakresie uznawania, oceny i ewidencjono-
wania odnowieñ naturalnych (2005), tak¿e traktuj¹ za-
burzenia jako katastrofê i zmuszaj¹ leœników do up-
rz¹tniêcia ich skutków i odnowienia lasu w jak naj-
krótszym okresie czasu (co najwy¿ej 5 lat).
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4. Wydaje siê, ¿e podejœcie do zaburzeñ powinno byæ
inne ni¿ zazwyczaj jest stosowane w praktyce. Zw³a-
szcza, ¿e do proekologicznego modelu leœnictwa zo-
bowi¹zuj¹ nas wszystkie dokumenty prawne, jakie po-
jawi³y siê po roku 90. ubieg³ego stulecia. Przede wszyst-
kim nale¿y je traktowaæ jako sta³y element w ekosyste-
mach leœnych. Warto by by³o uzyskaæ zgodê Dyrekcji
Generalnej LP na pozostawienie naturalnej sukcesji
przynajmniej czêœci powierzchni pozbawionej lasu w
wyniku zaburzenia. Nawet w przypadku rozleg³ych za-
burzeñ nale¿y odst¹piæ od schematu. Oczywiœcie nale¿y
odnawiaæ sztucznie powierzchnie uszkodzone, ale wkra-
czanie z tymi odnowieniami mo¿na opóŸniæ. Dajmy
najpierw szansê przyrodzie. Pozwólmy na spontaniczn¹
regeneracjê lasu na powierzchniach powsta³ych w wy-
niku zaburzeñ naturalnych czy antropogenicznych. Wie-
le przyk³adów wskazuje na to, ¿e regeneracja powierz-
chni, których nie zd¹¿ono odnowiæ nastêpuje bardzo
szybko. Tak by³o na terenie Nadleœnictwa Rudy Raci-
borskie, gdzie spontaniczna regeneracja objê³a powierz-
chnie, na które leœnicy nie zd¹¿yli z odnowieniem sztu-
cznych (Dobrowolska 2008b). Tak te¿ dzieje siê na
terenie Nadleœnictwa Pisz. Tam, gdzie nie wkroczono z
odnowieniami sztucznymi pojawia siê las ró¿nogatun-
kowy. Podobne zjawisko wystêpuje w drzewostanach
Beskidów, które nie by³y objête tymi badaniami. Za-
mieraj¹ce œwierki s¹ stopniowo usuwane, a na ich miej-
sce wkracza buk, œwierk i jod³a.

5. Staraj¹c siê prowadziæ gospodarkê leœn¹ zbli¿on¹
do natury nale¿y zidentyfikowaæ typ i czêstoœæ zaburzeñ
w ekosystemie. Planuj¹c prace hodowlane warto siêgn¹æ
nie tylko do danych historycznych dotycz¹cych natu-
ralnych zak³óceñ, ale tak¿e odnieœæ siê do bie¿¹cych
badañ o zdarzeniach je poprzedzaj¹cych. Badania gleby
oraz badania dendrochronologiczne mog¹ dostarczyæ
wielu danych na temat zaburzeñ w okreœlonym czasie.
Wczeœniejsze dane na temat chorób czy œmiertelnoœci,
wzrostu udzia³u osobników r-strategii, spadku liczeb-
noœci lub rozmieszczenia du¿ych organizmów mog¹ do-
skonale odzwierciedlaæ historiê zaburzeñ (Odum 1969).
Niektóre indykatory, takie jak obecnoœæ pewnych po-
lutantów lub niezwyk³e zró¿nicowanie poziomów gleby
(po powodzi) mo¿e równie¿ dostarczyæ informacji na
temat wystêpowania zak³óceñ w przesz³oœci. Dane hi-
storyczne pomog¹ leœnikom okreœliæ prawdopodobieñ-
stwo wystêpowania danego typu zaburzeñ, np. powodzi
czy wiatro³omu (Vogt et al. 1997).

6. Podsumowuj¹c rozwa¿ania na temat zaburzeñ i ich
roli w odnowieniu lasu mo¿na powiedzieæ, ¿e leœnicy
czêsto widz¹ drzewostan jako jednostkê strukturaln¹,
bazuj¹c na klasycznej definicji drzewostanu - grupy
drzew o wzglêdnie homogenicznej strukturze i sk³adzie.
Natomiast z punktu widzenia ekologii lepiej jest patrzeæ
na drzewostan, jak na mozaikê ró¿nych jednostek struk-
turalnych. A zatem zmiana definicji drzewostanu, która

zawiera³aby wielorakoœæ jednostek strukturalnych, jest
nowym wyzwaniem, tak jak definicja minimalnej wiel-
koœci drzewostanu i granic pomiêdzy drzewostanami.

7. W dotychczasowej praktyce hodowlanej coraz
czêœciej zwraca siê uwagê na odnowienie naturalne drze-
wostanów. Zapisy zawarte w Zasadach Hodowli Lasu
(Rozwa³ka 2003) umo¿liwiaj¹ spontaniczne odnowienie
drzewostanów dojrza³ych, w tym równie¿ z³o¿onych z
gatunków œwiat³o¿¹dnych (So, Brz, Md). W „Zalece-
niach w zakresie uznawania, oceny i ewidencjonowania
odnowieñ naturalnych” (2005) zwiêkszono zakres ob-
szarów przeznaczonych do odnowienia samosiewnego.
Nie uwzglêdniono jednak powierzchni powsta³ych w
wyniku zaburzeñ, a zw³aszcza zaburzeñ wielkopowierz-
chniowych. Dlatego te¿ wydaje siê konieczne uwzglêd-
nienie mo¿liwoœci naturalnej regeneracji lasu na tych
powierzchniach. Wyniki przedstawionych badañ wska-
zuj¹ na mo¿liwoœæ uzyskania zadowalaj¹cych odnowieñ
naturalnych ró¿nych gatunków drzew leœnych na po-
wierzchniach pozbawionych lasu w wyniku zaburzenia
w ró¿nej skali przestrzennej (Dobrowolska 2006, 2008).

8. W ostatnich latach obserwuje siê zmiany klimatu
(Parry 2000; Santos et Corte-Real 2006). Rosn¹ca za-
wartoœæ CO2 i innych gazów cieplarnianych w atmo-
sferze powoduje dalsze podnoszenie œredniej globalnej
temperatury. Czas trwania oraz wielkoœæ opadów atmo-
sferycznych mo¿e zmieniaæ siê prowadz¹c do czêstsze-
go wystêpowania letnich susz (IPCC 2007). Konsek-
wencj¹ zmiany rozk³adu opadów (mniej opadów letnich,
a wiêcej opadów póŸn¹ zim¹ i wczesn¹ wiosn¹) bêdzie
nasilenie powodzi w Europie (Kundzewicz et al. 2006).
W efekcie zmian klimatu roœnie te¿ czêstoœæ oraz na-
silenie innych zjawisk ekstremalnych, takich jak susze,
burze oraz powodzie (Rial et al. 2004). Wydaje siê, ¿e
nastêpne pokolenia leœników powinny w znacznie wiêk-
szym stopniu zrozumieæ i naœladowaæ naturalne zabu-
rzenia ni¿ jest to obecnie praktykowane (Bengtsson et al.
2000). Szczególnie pilna jest potrzeba wypracowania
praktyk zagospodarowania lasu uwzglêdniaj¹cych na-
turalne zaburzenia. Zrozumienie dynamiki naturalnych
zaburzeñ i regeneracji lasów ma istotne znaczenie dla
funkcjonowania ekosystemów, ich trwa³oœci, jak rów-
nie¿ zachowania ró¿norodnoœci biologicznej w lasach
europejskich przekszta³conych przez cz³owieka.
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