DOI: 10.2478/v10111-010-0034-x

Le$ne Prace Badawcze (Forest Research Papers), 2010, Vol. 71 (4): 391-405.

Dorota Dobrowolska'

Rola zaburzen 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 ubieglego wieku w §wiatowym lesnic-
twie nastapity istotne zmiany. Obok surowcowego mo-
delu gospodarki lesnej pojawito si¢ podejscie oparte na
ckologii. Byta to reakcja na niezadowalajacy stan laséw
oraz zagrozenia srodowiska przyrodniczego. Odpowie-
dzia polskiego lesnictwa byt proekologiczny model go-
spodarki le$nej zapowiedziany w wielu dokumentach
gospodarczych i politycznych, w tym w ustawie o lasach
(1991) 1 ,,Polityce Lesnej Panstwa” (1997). W ustawie
nadrzedna role przyznano pozaprodukcyjnym funkcjom
lasow, co oznaczalo istotny zwrot w kierunku ekolo-
gizacji gospodarki lesnej. Wszystkie dokumenty i re-
gulacje powstate po 1991 roku, w tym Zasady Hodowli
Lasu (Rozwatka 2003) oraz liczne Zarzadzenia Dyrek-
tora Generalnego Lasow Panstwowych, odwolywaly si¢
do lesnictwa bliskiego naturze lub na podstawach eko-
logicznych, lub pro-ekologicznego modelu. Powinno to
oznacza¢ m.in. traktowanie naturalnych zaklocen w roz-
woju lasow nie tylko jak klgsk zywiotowych, ale row-
niez jako istotnego czynnika ewolucji ekosystemow
lesnych. Ekologiczny rozwdj lasu bowiem nastgpuje

1

w cyklach zaburzen/zaktocen, powodowanych czynni-
kami zardwno zewnetrznymi jak i wewngtrznymi. Zabu-
rzenia uruchamiaja naturalne procesy adaptacji i tworze-
nia struktur lepiej przystosowanych do zmieniajacych
si¢ warunkow $rodowiska. Gospodarka le$na, jesli ma
by¢ oparta na ckologii, nie moze nie dostrzega¢ kons-
truktywnej roli naturalnych zaburzen w budowaniu
wzglednej trwalo$ci zagospodarowanych ekosystemow
lesnych.

Roéwnolegle do postepujacych przemian charakteru
gospodarki lesnej, gromadzone sg dowody wskazujace na
zmiany warunkéw bytowania ekosystemoéw lesnych.
Chodzi tu o zmiany klimatu i zaktdcenia w postaci ros-
nacej czestotliwosci i intensywnosci ekstremalnych stanow
pogody, takich jak powodzie, susze czy huragany.

Wiele wskazuje na to, ze w najblizszych dziesigcio-
leciach gospodarka lesna begdzie miala do czynienia z
obydwoma wyzej nakreslonymi tendencjami, tzn. z jed-
nej strony z nieodzownoscia przestawiania modelu les-
nictwa z surowcowego na pro-ckologiczny, a z drugiej —
z nieuchronnoscia coraz czgstszych zaburzen w rozwoju
lasu.
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2. Definicja zaburzen

Naturalne zaburzenia sa kluczowym procesem we
wszystkich ekosystemach lesnych (Pickett et White
1985, Bengtsson et al. 2000). Grime (1979) zdefiniowat
je jako proces usuwajacy lub niszczacy biomasg. Forman
(1987) opisywat zaburzenia jako zdarzenia, ktére po-
wodujq istotne zmiany w istniejacym wzorcu okres-
lonego systemu. Petraitis z zespotem (1989) rozwingli
definicj¢ zaburzen, stwierdzajac, ze jest to kazdy proces,
ktoéry zmienia tempo procesow demograficznych (Smier-
telnosci 1 narodzin) osobnikéw obecnych w placie przez
bezposrednie spowodowanie zamierania osobnikéw lub
przez wplyw na poziom zasobdw, naturalnych wrogdw i
konkurentéw, w taki sposdb, ze zmienia si¢ ich przezy-
walnos¢ 1 ptodnos¢. Pickett i in. (1989) definiowali
zaburzenia jako zmiany w strukturze spowodowane
przez czynniki zewngtrzne. Aber i Melillo (1991) uznali,
ze zaklocenia sg nieodtaczna i konieczna czgscig funk-
cjonowania wigkszosci ekosysteméw ladowych — me-
chanizmem, ktéry przyspiesza obieg pierwiastkow lub
inicjuje zmiany w drzewostanie. Natomiast Bazzaz (1996)
zdefiniowal zaburzenia jako nagle zmiany zasobow w
siedlisku, ktére wyrazaja si¢ tatwo wyczuwalnymi zmia-
nami w reakcji populacji. Szwagrzyk (2000) podsumo-
watl definicje naturalnych zakldcen w nastgpujacy spo-
sob ,,jest to zwykle jednorazowe dziatanie czynnika ze-
wnetrznego prowadzace do zniszczenia struktury eko-
systemu, zbiorowiska lub populacji, a takze do znacznej
zmiany w dostgpnosci zasobow, badz do znacznej zmia-
ny parametrow fizycznych srodowiska”.

Zaburzenia wystgpuja we wszystkich ekosystemach
lesnych, sa niezbedna sila odnawiajaca i tworcza, ktora
utrzymuje ich zmienno$¢ i réznorodnos¢ (Pickett et
White 1985; Holling 1992; Attiwill 1994). Wptywaja na
sktad zespotu oraz ksztaltuja struktur¢ ekosystemu i
gléwne formy terenu. Oddziatuja na produktywnosé
ekosystemu przez: zmiennos¢ w dostgpnosci sktadni-
kéw odzywezych i ich cyklu w czasie i przestrzeni oraz
zmiang¢ biomasy, tempa sukcesji roslin, stosunku zywej
materii do martwej w systemie (Dale et Haecuber 2001;
Lindenmayer et McCarthy 2002).

3. Zaburzenia naturalne i antropogeniczne

Zaburzenia to procesy, ktore moga wystepowac na-
turalnie (pozary, powodzie czy wiatrotlomy) lub by¢
wywotane dziatalnoscig cztowieka (wylesianie na rzecz
rolnictwa, zrgby zupelne w lasach, budowa drog) (Hobbs
et Huenneke 1996; Dale et Haeuber 2001). Te procesy
wchodzac w interakcje z topografia i regionalnym kli-
matem, tworza specyficzne dla ekosystemow struktury,
ktore ksztattuja morfologi¢ i réoznorodnos¢ zespotow.
Dziela si¢ na bezposrednie (bezposrednio wptywajace

na przezywalnos¢ osobnikéw w ptacie) i posrednie (wply-
wajace na poziom zasobow lub inne warunki, ktore
nastgpnie oddziatuja na osobniki w placie).

Lista zaktocen naturalnych jest dtuga i bardzo zréz-
nicowana. Wyrdzniamy zaburzenia abiotyczne i1 bio-
tyczne. Gldwne zaburzenia abiotyczne to: pozary, wia-
trolomy, $niegotomy, szadz, osunigcie ziemi, lawiny, a
takze inne ruchy ziemi (erozja brzegdéw i ruchy wydm),
zalewanie brzegow, wyplyw lawy, procesy krasowe,
susze, powodzie, oberwania chmury, wahania poziomu
wody, procesy aluwialne (White 1979; White et Picket
1985). Zaburzenia biotyczne obejmuja gradacje owa-
dow, choroby grzybowe, zgryzanie, inwazje roslin
(chwastow). Zakldocenia biotyczne dziataja inaczej niz
zaburzenia fizyczne, a w niektérych ekosystemach sa
najwazniejszymi czynnikami zaktdcajacymi, szczegol-
nie w dhugich okresach pomi¢dzy kolejnymi zaburze-
niami abiotycznymi. Zwykle bardzo powoli zmieniaja
charakter drzewostanéw, co moze trwaé nawet przez
cate dziesieciolecia (Dickman et Cook 1989).

Wyrdznia si¢ nastepujace cechy zaburzen: typ, cha-
rakterystyke przestrzenng (tzn. powierzchnia, ksztatt i
rozmieszczenie), charakterystyke czasowa (czestosé, re-
gularnosé, okres nawrotu zaburzen), specyfike (np. ga-
tunek, rozmiar, klasa wieku) oraz synergizm (Harmon et
al. 1983). Zrozumienie charakterystyk przestrzennych i
czasowych zaktdcen jest konieczne do oszacowania ich
znaczenia w krajobrazie oraz do zrozumienia ich sy-
nergizmu. Charakterystyka przestrzenna obejmuje: wiel-
kos¢ (wielkos$¢ ptatu, catkowita powierzchnia zaburze-
nia, powierzchnia w przeliczeniu na jednostk¢ czasu),
rozmieszczenie (np. potozenie z uwzglednieniem roz-
nych gradientéw fizycznych lub biotycznych) i model
krajobrazu (tzn. ksztalt ptatu, ztozonos¢, polozenie i
rozproszenie, zwiazek z otaczajacym terenem). Para-
metry przestrzenne wptywaja na tempo, stopien i rodzaj
sukcesji oraz regeneracji po zaburzeniu, zarOwno w sy-
stemach ladowych, jak i morskich (Runkle 1985;
Jorgensen et Miiller 2000; Jensen et Bourgeron 2001).
Charakterystyka czasowa zakldcen zawiera czgstosé
(ilo$¢ zaburzen w jednostce czasu), okres nawrotu (czas
pomigdzy zaburzeniami), regularnos¢ (lub cyklicznosc)
oraz tempo i prawdopodobienstwo rozprzestrzenienia
(White et al. 1999). Wiele czynnikdéw wptywa na zmien-
no$¢ czasowa, szczegolnie cyklicznosé poszczegdlnych
typow zaburzen. Moga to by¢ mechanizmy endogenne
sprzezenia zwrotnego (np. nagromadzenie duzej ilosci
latwopalnego paliwa w dlugim okresie pomiedzy po-
zarami) lub czynniki egzogenne (np. dtugotrwate cykle
klimatyczne, nawrdt El Nifio).

Rezim czasowy zaktocen zmienia si¢ ze wzgledu na
dzialalno$¢ cztowieka. Jednym z pierwszych, ktory uznal,
ze zaburzenia stanowia normalny element funkcjono-
wania naturalnych ekosysteméw byt ekolog amerykan-
ski Cooper, dziatajacy na poczatku naszego stulecia
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(Sprugel 1991). Wigkszo$¢ badaczy w pierwszej polowie
XX wieku sadzita, ze ekosystemy rozwijaja si¢ stop-
niowo i w przewidywalny sposéb wedlug tatwo de-
finiowalnych “$ciezek sukcesyjnych” az do momentu, w
ktérym zostaje osiagnigte stabilne, samopodtrzymujace
si¢ stadium (tzw. klimaks), reprezentujace “normalne”
warunki roslinnosci w danym regionie geograficznym
(Brzeziecki 2000). Dostrzegano fakt, ze na ogromnej
wigkszosci powierzchni ziemi wystgpuja ekosystemy
znajdujace si¢ w stanie dalekim od réwnowagi uwazano
jednak, ze jedyna przyczyna tego jest dziatalnos$¢ czto-
wieka (W postaci wypalania, przerabywania, uprawy
rolniczej). Clements (1916) sadzit, ze “konsekwencja
powszechnego uzycia i naduzycia przez cztowicka jest
to, ze zbiorowiska przejsciowe, znajdujace si¢ we wszel-
kich mozliwych stadiach sukcesji, wystgpuja powszech-
nie. W rejonach od dawna zamieszkatych, cata roslin-
nos¢ sktada si¢ z takich witasnie zbiorowisk przejscio-
wych”. Jednoczesnie uwazat, ze ,,przed powstaniem cy-
wilizacji, na prawie calym obszarze okreslonego typu
klimaksu dominowaly gatunki p6znych stadiow suk-
cesji” (czyli gatunki klimaksowe) (Brzeziecki 2000).
We wezesnych latach 70. zaczgto uznawac znaczenie
naturalno$ci zaburzen. Zauwazono, ze sa one tak pow-
szechne, ze ekosystemy nigdy nie osiagaja stanu row-
nowagi. Okazato sig, ze wigkszos¢ ekosystemow stano-
wi ciagle zmieniajaca si¢ mozaike ptatow, znajdujacych
si¢ w réznych stadiach rozwoju, w ktoérych zaburzenia
maja miejsce z reguly wezesniej, zanim jeszcze docho-
dzi do osiagnigcia stanu réwnowagi (Brzeziecki 2000).

4. Badania dynamiki ekosystemow leSnych
— teoria zaburzen

W nauce istnieje wiele kierunkéw badawczych, ktore
koncentruja si¢ na roznych zjawiskach sterujacych prze-
mianami zbiorowisk lesnych. Jednym z tych kierunkow
jest uyymowanie dynamiki lasu w nastgpujacych po sobie
stadiach i fazach rozwojowych. Poglad ten przewaza
wsrod badaczy srodkowoeuropejskich, w tym i polskich
(Leibundgut 1959; Korpel 1987; Jaworski 1997). Nato-
miast Skandynawowie, Japonczycy i Amerykanie zwra-
caja szczegdlng uwage na zaburzenia w warstwie drzew,
badajac intensywnos$¢, rozmieszczenie i zajmowana
przez nie powierzchni¢ oraz wplyw, jaki wywieraja na
srodowisko lesne (Whitmore 1982; Runkle 1985; Platt et
Strong 1989, Denslow et Spies 1990).

Kolejnym podejsciem do dynamiki ekosystemow les-
nych jest wyrdznienie dwoch hipotez okreslajacych spo-
soby wkraczania gatunkéw po zaburzeniu (Egler 1954,
Spurr et Barnes 1973; Mueller-Dembois et Ellenberg
1974). W pierwszej hipotezie zaktada si¢, ze w wyniku
zaburzenia zamiera drzewo, a jego miejsce zajmuja drze-
wa, ktore juz rosly przed powstaniem luki, a ktére sg w

stanie tolerowaé zacienienie. T¢ tendencj¢ ustgpowania
miejsca przez gatunki nietolerancyjne dla bardziej
tolerancyjnych Egler (1954) nazwat ,,zmiang florysty-
czng”. Ten autogeniczny mechanizm jest obecny row-
niez w bardziej klasycznych teoriach dynamiki lasu,
ktére wywodza si¢ z teorii sukcesji (Clements 1916;
Odum 1959). W drugiej hipotezie zaktada si¢, ze po
zaburzeniu wkraczaja nowe gatunki drzew. Sa to siewki
lub odrosla, ktore zajmujg luke po zaburzeniu i sq w
stanie konkurowaé z kazdym pdzniej wkraczajacym
osobnikiem (,,poczatkowy sktad florystyczny” — Egler
1954). Jesli zaburzenia inicjujace wkraczanie nowych
gatunkow sa natury zewngtrznej, to procesy te nazywa
si¢ ,,sukcesja alogeniczng” (Raup 1957; Olson 1958;
Henry et Swan 1974).

Procesy zmian ekosystemow lesnych opisuje model
Holling’a (1986). W swoim modelu Holling wyrdznit
cztery podstawowe fazy wspdlne dla wszystkich skom-
plikowanych systemow oraz spiralny, ewolucyjny prze-
bieg $ciezek pomigdzy nimi (Samson et Knopf 1996).
Sukcesja ekosystemow jest kontrolowana przez dwie
fazy: eksploatacj¢, w ktorej zachodzi szybka kolonizacja
ostatnio zaburzonych obszaréw i zachowanie (ochrona),
w ktorej nastepuje powolna akumulacja i zachowanie
energii oraz zasobow (Jargensen et Miiller 2000). Ga-
tunki w fazie eksploatacji zostaly scharakteryzowane
jako r-stratedzy, a w fazie zachowania jako K-stratedzy
(terminologia zaczerpnigta z parametrow rownania lo-
gistycznego). Typ r charakteryzuje si¢ szybkim wzro-
stem, podczas gdy typ K cechuje si¢ powolnym wzro-
stem. Przykladem faz eksploatacji sa wczesne stadia
sukcesji ekosystemu opanowujace zaburzone siedliska
lub pionierskie zespoty kolonizujace nowe terytoria.
Natomiast ekosystemy klimaksowe sa przyktadem fazy
zachowania.

Przeglad wiedzy ekologicznej wskazuje, ze do pra-
widlowego zrozumienia zmian ekologicznych koniecz-
ne sa dwie dodatkowe fazy. Jedng z nich jest uwalnianie
lub ,,tworcza destrukcja” (termin zaczerpnigty od eko-
nomisty Schumpeter’a). Twoércza destrukcja wptywa na
akumulacj¢ biomasy i sktadnikow odzywczych, ktore
staja si¢ coraz bardziej wrazliwe na zaburzenia. Uwol-
nienie kapitalu ekologicznego przez czynniki takie, jak
pozar lasu czy owady nazywamy funkcja omega — Q
(Jorgensen et Miiller 2000). Nastepna faza jest reorga-
nizacja, w ktorej nastepuje minimalizacja utraty sktad-
nikow odzywczych przez procesy glebowe, ktore staja
si¢ dostepne dla kolejnej fazy — eksploatacji. Ta ostatnia
faza jest ekwiwalentem proceséw innowacji i restruk-
turyzacji w przemysle czy spoleczefistwie — procesow
ekonomicznych i politycznych, ktore zachodza w czasie
recesji lub spotecznej transformacji. T¢ faze nazywamy
faza alfa — a.
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W przedstawionym modelu prébuje si¢ takze uw-
zglednia¢ tempo zmian, ktore jest powolne od fazy ek-
sploatacji do zachowania (lasy moga rosna¢ przez de-
kady lub wieki). Natomiast od fazy zachowania przez
uwalnianie az po odnow¢ zmiany nastepujq bardzo szyb-
ko (w ciagu kilku godzin pozar moze zniszczy¢ zespot
lesny, ktory powstawat przez dziesigciolecia). Podczas
powolnego przebiegu od fazy eksploatacji do zacho-
wania, rosnie stabilnos$¢ i powigzania oraz powoli aku-
muluje si¢ ,kapital” ekologiczny, czyli sktadniki od-
zywcze 1 biomasa (Holling 1986).

Powyzszy model zmian zwany jest ,,cyklem adapta-
cyjnym Hollinga” (Jensen et Bourgeron 2001). Wszystkie
zywe istoty uczestnicza w takim cyklu. Narodziny,
rozwdj, $mieré¢ i regeneracja ksztattuja hierarchi¢ po-
wiazanych statycznych struktur i dynamicznych jedno-
stek adaptacyjnych, ktérych poziom jest wrazliwy na
zaburzenia w matej skali na przejsciu od wzrostu do zata-
mania (faza Q) i z fazy reorganizacji do fazy szybkiego
wzrostu (faza a). W pozostalym okresie procesy sa
stabilne 1 odporne. Kiedy system osiaga granice swojego
wzrostu, staje si¢ bardzo kruchy, a jego nagromadzony
Kapital” jest gotowy do gwaltownych zmian struktu-
ralnych. Male zaburzenie moze spowodowac katastrofe.
Moment zatamania determinuje przysztos¢ systemu. Za-
famanie systemu moze byé zapoczatkowane przez wa-
runki wewngtrzne albo przez zdarzenia zewnetrzne, ale
zazwyczaj jest to wewnetrzna kruchos¢. W modelu sy-
stemy ewoluujg od szybkiej kolonizacji i fazy eksplo-
atacji, w ktorych systemy wykorzystuja tatwo przyswa-
jalne zasoby, do stadium zachowania, w ktorym nastgpuje
tworzenie struktur. Faza uwolnienia lub ,tworczej
destrukcji” reprezentuje rozpad dojrzatych struktur przez
nieregularne wydarzenia takie jak pozary, wiatry, owady,
czy przewrdt polityczny. Uwolnione struktury sg
dostgpne, a nastepnie pobierane podczas fazy eksplo-
atacji. Twdrcza destrukcja jest istotna dla sprezystosci i
integralnosci systemu (Jensen et Bourgeron 2001).

Druga okazja do zmian (wskutek dziatania matych
procesdw) powstaje na przejsciu z fazy reorganizacji do
fazy eksploatacji (od o do r). Podczas fazy reorganizacji
system jest w stanie przeciwnym do fazy zachowania.
Niewielka stabilno$¢ powoduje, ze system moze tatwo
przej$¢ z jednego stanu w drugi. W takim stabo
polaczonym stanie kazda zmiana w matej skali moze
doprowadzié¢ do zmiany struktury (Jergensen et Miiller
2000).

Uktad powstaly w oparciu o te cztery fazy jest nie-
ciagly i zalezny od interakcji procesow, ktore wywotuja i
organizuja fazy uwalniania i reorganizacji. W przyro-
dzie istnieje wiele takich cykli, a kazdy z nich wystepuje
w swojej wlasnej skali (Jorgensen et Miiller 2000). No-
wy las moze zachowywac cechy starego systemu, z mie-
szaning nowych komponentdw, ktére powstaja podczas

reorganizacji, ale takze moze powstac zbiorowisko nie-
lesne. Tak dzieje si¢ w przypadku, kiedy sktadniki od-
ZywcCzZe sa przenoszone na zewnatrz, a zyznosé gleby jest
niska, wtedy w nastgpnej generacji moze powstac¢ np.
zespot trawiasty.

5. Charakterystyka zaburzen

Zaburzenia mogg wystgpowaé w roznych ekosyste-
mach, natomiast tylko niektére z nich dominujg w okre-
Slonych ekosystemach (Bazzaz 1996). Ponadto nalezy
podkresli¢, ze zakldcen nie mozna traktowaé pojedyn-
czo, ale raczej na poziomie powigzan z systemem, a
takze ze zdarzeniami w otaczajacym krajobrazie, re-
gionie czy $swiecie (Forman 1987; Pickett et al. 1992).
Klimat, ktéry w znacznym stopniu wptywa na rézne
zaburzenia, jest zjawiskiem globalnym modyfikowa-
nym przez regionalne i lokalne warunki topograficzne i
roslinne. W warunkach ekstremalnych makroklimat sta-
je si¢ sila napedowa zmian w ekosystemie. Na zabu-
rzenia w danym miejscu moga wptywac (poprzez atmo-
sfer¢ czy oceany) zdarzenia w odleglosci tysigcy mil.
Chyba najbardziej oczywistym przyktadem sa zmiany
klimatu wywotane wzrostem gazoéw szklarniowych.
Czynniki zaburzajace moga tworzy¢ odlegte siedliska
sukcesyjne i w istotny sposob wplywaé na réznorodnosé
zasobOw na powierzchni oraz w glebie. Ta réznorodnosé
z kolei wplywa na rozmieszczenie przestrzenne osob-
nikow wkraczajacych oraz na przysztos¢ populacji. Zna-
czenie klimatu na $wiecie i jego wplywu na zaburzenia
nie umniejsza roli regionalnych i lokalnych warunkéw
topograficznych, glebowych i wegetacyjnych. W da-
nych warunkach mikroklimatycznych czynniki regio-
nalne i lokalne moga decydowac o tempie zaburzen.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaden system nie jest odporny na
zakldcenia, a tylko niektdre tereny beda chronione przed
bezposrednim wptywem cztowieka w przysztosci.

Wiele zaburzen reaguje z innymi typami zaktocen.
Te interakcje pomigdzy zaburzeniami mogg by¢ syner-
giczne (jeden typ zaburzenia sprzyja nastgpnemu). Przy-
ktadem takiej reakcji sq drzewostany sosnowe w USA, w
ktorych drzewa po okresie suszy zostaly opanowane
przez korniki. Po gradacji kornikéw sosny zamieraty, co
spowodowato wzrost ilosci materiatu palnego, a tym
samym zwigkszenie zagrozenia pozarem (Knight 1987).
Dziatania synergiczne moga by¢ tez negatywne (efekty
dziatania jednego typu zaburzen zmniejszaja szans¢ po-
jawienia si¢ nastgpnego). Drzewostany powstate po po-
zarze w mniejszym stopniu sg narazone na uszkodzenia
powodowane przez huragany niz sasiadujace dojrzate
drzewostany.

Zaburzenia rdznig si¢ w rozmaitych srodowiskach,
podobnie jak roslinnos$¢ roézni si¢ w tych srodowiskach.
Przyktadem sa pozary, ktére czgsciej pojawiaja si¢ na
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nastonecznionych stokach, o ograniczonej wilgotnosci
gleby, gdzie rosnie kserotermiczna latwopalna roslin-
nos$¢ (Harmon et al. 1983). Zaktocenia czgsto wystepuja
tacznie. Tak byto w przypadku pozaru w Yellowstone w
1988 r. Najbardziej zniszczone zostaly drzewostany, w
ktérych wezesniej doszto do uszkodzenia drzew przez
huraganowe wiatry, czyli do nagromadzenia tatwopal-
nego materiatu w postaci suchych gatezi (Baskin 1999).
Do podobnych sprzgzen zwrotnych dochodzi na styku
zaburzen o charakterze biotycznym i abiotycznym. Luki
w zwartych drzewostanach, powstale w wyniku powa-
lenia drzew przez wiatr lub ostabienia przez pozar po-
wierzchniowy, staja si¢ czesto miejscem skoncentro-
wanego dziatania kornikow (Veblen et al. 1994).

Zaburzenia nie tylko wystepuja z rézna intensyw-
noscia i czgstotliwoscia, ale takze w zréznicowany spo-
sob wplywaja na sktad i strukture ekosystemow. Wiele
zaktocen zmienia sktad ekosystemu, poniewaz gatunki
roznig si¢ podatnoscia i reakcja na zaburzenia. Zabu-
rzenia biotyczne, takie jak owady czy patogeny, czgsto
bardzo specyficznie wplywaja na sktad ekosystemu, po-
niewaz atakujg tylko wybrane gatunki. Podatnos$¢ na
zaburzenia takze zmienia si¢ w zaleznosci od wieku,
klasy wysokosci, stadium sukcesyjnego, potozenia topo-
graficznego i innych czynnikéw (White et al. 1999).
Struktura ekosystemu takze ulega w réznorodny sposob
zaburzeniom. W obrebie jednego ekosystemu rézne ro-
dzaje zaburzen moga powodowaé wiele zmian struk-
turalnych, a nawet jeden typ zaktocenia w ekosystemie
moze przyczyni¢ si¢ do zmian w strukturze ekosystemu
(Lang 1985).

Zaburzenia maja rézny wplyw na funkcje ekosys-
temu, a zwlaszcza na przeptyw energii, materii i ga-
tunkéw pomigdzy sktadnikami ekosystemu. Hipotezy na
temat zaleznosci pomiedzy zaktdceniami a reakcja ze-
spotu na zaktdcenia mozna podzieli¢ na dwie grupy:
zaktadajace $miertelnos¢ selektywna oraz grupg zajmu-
jaca si¢ przypadkowsq i katastroficzng $miertelnoscia.
Petraitis z zespotem (1989) uwazali, ze $miertelnos¢
selektywna moze utrzymywac réznorodnos$¢ gatunkow
lub ich bogactwo na pewnym poziomie rOwnowagi, pod-
czas gdy przypadkowa $miertelnos¢ moze zabezpieczy¢
powstanie rownowagi zespotu (np. ochrona dominacji
jednego gatunku konkurenta i wykluczenie innych ga-
tunkdéw). Autorzy wskazuja, ze zarowno modele rowno-
wagi jak 1 nierownowagi zespotow przewiduja wigksze
bogactwo gatunkow przy umiarkowanym poziomie za-
burzen. Zatozenia te przyjeto na podstawie faktu, ze
tylko kilka gatunkéw (ruderalnych) moze przezy¢ cze-
ste, silne zakldcenia; nieliczne gatunki (dhlugowieczni,
silni konkurenci) mogg istnie¢ przez dlugi czas bez za-
burzen, natomiast wigkszos¢ gatunkdw zyje w platach o
réznym stadium odnowienia, pojawiajac si¢ przy umiar-
kowanej czestosci zaburzen. Clark (1996) wykazal, ze
prawdopodobienstwo, iz roslina osiagnie zdolnos¢ do

reprodukcji w czasie, kiedy rozpoczyna si¢ rozwdj na-
stgpnej generacji jest maksymalne, przy ,,umiarkowanej”
czgstosci zaburzen. Poniewaz wiele gatunkoéw drzew
wystepujacych w lasach strefy umiarkowanej ma po-
dobnag histori¢ zycia, wydaje sig, ze zaburzenia o umiar-
kowanej czgstosci maksymalizuja réznorodno$é gatun-
kowa. Prawdopodobienstwo powstawania luk w lesie i
pozardéw lasu czgsto rosnie wraz z uptywem czasu od
ostatniego takiego zdarzenia.

W lasach europejskich wigkszos¢ gatunkéw przy-
stosowato si¢ do naturalnych zaburzen w drodze ewo-
lucji (Bengtsson et al. 2000). Nie wiemy doktadnie jak
wygladaty lasy zanim cztowiek stal si¢ waznym czyn-
nikiem zmian krajobrazu. Uwaza si¢, ze zwierzgta rosli-
nozerne miaty ogromny wplyw na lasy, ktore musiaty si¢
przystosowac do zgryzania. Prawdopodobnie zgryzanie
powodowato, ze w lasach wystgpowato wiele gniazd i
luk, a takze olbrzymich drzew. Natomiast liczebnos¢
podrostéw byta mniejsza niz w obecnych ,,lasach dzie-
wiczych”. W przeciwnym razie trudno zrozumie¢, dla-
czego wigkszo$¢ gatunkdw lesnych, wlacznie z owada-
mi i porostami, jest przystosowanych do zycia w lasach
pototwartych. Obszary lesne w Hiszpanii czy Anglii
przypominaja tamte lasy (Bengtsson et al. 2000).

6. Zaburzenia a roznorodnos¢ biologiczna

Zaburzenia naturalne pelnia istotng rolg w regulo-
waniu elementéw ekosystemu, a w szczegdlnosci 16z-
norodnosci biologicznej. Rdznorodnos¢ biologiczna jest
bardzo szeroko pojmowana, jako zmiennos¢ i przestrze-
nny wzorzec fizycznych struktur, proceséw, gatunkow i
genotypow w lesie (Palik et al. 2000). Zaburzenia maja
istotne znaczenie w obregbie ptatu (roznorodnosé alfa),
ale sa tez wazne w tworzeniu i utrzymaniu réznorod-
nosci pomigdzy platami lub na poziomie krajobrazu
(réznorodnos¢ beta). Zaklocenia wpltywaja na roézno-
rodno$¢ strukturalng i siedliskowa, jak rowniez na ogol-
ng roznorodnos¢ przez tworzenie roznowiekowych pta-
tow w roznych stadiach rozwoju. Przyktadem sa hura-
gany, ktore powoduja ogromne zrdznicowanie Srodo-
wiska fizycznego, zwlaszcza w odniesieniu do skta-
dnikéw odzywczych i $wiatta. Powstaje takze zrézni-
cowanie mikrosiedlisk oraz rozmieszczenia nasion i sie-
wek (Bazzaz 1996). Natomiast pozary moga doprowa-
dzi¢ do homogenizacji siedliska. Trzeba jednak pamig-
ta¢, ze zaktocenia niekorzystnie wpltywaja na zespoty
roslinne, na przyktad moga zwigkszy¢ prawdopodobien-
stwo wkroczenia gatunkéw inwazyjnych (Mitchel et al.
2002). W lasach narazonych na czgstsze zaburzenia o
charakterze katastrof (pozary, huragany czy powodzie)
réznorodnos$¢ drzew moze by¢ utrzymana na srednim
poziomie. Roznorodnos¢ gatunkow generalnie rosnie w
wyniku zakldcen, ktore wystepujg na Srednim poziomie
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pod wzgledem czgstosci 1 intensywnosci — nie prze-
kraczaja pojemnosci systemu, a pomigdzy nimi naste-
puje regeneracja (Petraitis et al. 1989). Réznorodnosé
gatunkéw zmniejsza si¢ w przypadku gatunkéw nie-
przystosowanych, a takze wtedy, gdy zaburzenia niszcza
siedliska szybciej niz moga si¢ one zregenerowac (np.
kiedy drzewostan jest wycigty zanim uzyska cechy sta-
rodrzewu). Jesli zaburzenia powoduja zaktocenie klu-
czowych procesow, wtedy system traci integralnosé.
Czestosc i sita zaburzen na danym siedlisku jest w znacz-
nym stopniu uzalezniona od proceséw zaréwno bio-
logicznych, jak i socjoekonomicznych, ktore zachodza
na poziomie krajobrazu, regionu czy na poziomie glo-
balnym.

Denslow (1980) zaktadat, ze bogactwo gatunkéw w
zespole zalezy od rodzaju zaburzen. W ekosystemach
narazonych na rozlegte zaburzenia bogactwo gatunkowe
bedzie malato wraz z uplywem czasu i sukcesja. Na-
tomiast w ekosystemach, gdzie dominuja zaburzenia o
malej skali wigkszo$¢ gatunkéw bedzie wystepowaé w
lukach lub na powierzchni nie zaburzonej, a réznorod-
no$¢ bedzie rosta wraz z uptywem czasu od duzych
zaktocen. Calkowita réznorodno$¢ gatunkowa na po-
ziomie krajobrazu bedzie najwigksza, jesli zaburzenia
beda wystgpowad zgodnie z historycznym wzorcem. W
obrebie danego platu reakcja zespotu na zaburzenie jest
determinowana przez wilasciwosci gatunkow wchodza-
cych w sktad ptatu. Czestos¢ zakldcen jest takze wazna —
czas pomigdzy zaburzeniami moze mie¢ istotny wptyw
na reakcje zespotu. Tak dzieje si¢ dlatego, ze sktad
gatunkowy zmienia si¢ z uptywem czasu od zaburzenia,
a wiele gatunkow potrzebuje okreslonego czasu, zeby
osiagna¢ dojrzatos¢ do reprodukcji. Jezeli nastgpne za-
ktécenie pojawi si¢ zanim gatunki osiagna ten stan, nie
bedzie zadnych osobnikéw zdolnych do opanowania
ptatu (Clark 1996).

Jedna z mozliwych drog zachowania roznorodnosci
biologicznej jest wykorzystanie naturalnych zaburzen
jako przewodnika w hodowli lasu. Podstawowe zato-
zenie polega na tym, ze w zagospodarowanych eko-
systemach zakldcenia pochodzenia antropologicznego
(takie jak pozyskanie drewna czy pozary) nasladuja pro-
cesy zachodzace podczas naturalnych zaburzen (wyci-
nanie pojedynczych drzew lub calych platow). Nato-
miast wycinanie drzew i powstawanie luk w wyniku
naturalnych zaburzen nigdy nie bgdzie tozsame (Palik et
al. 2000; Mitchel et al. 2002). Ttumienie zaburzen moze
mie¢ przeciwstawny efekt niz zamierzano. Przyktadem
jest gaszenie pozarow w systemach przystosowanych do
nich, ktére powoduje nagromadzenie paliwa i wzrost
prawdopodobienstwa wybuchu niekontrolowanego po-
zaru (Dale et Haeuber 2001).

7. Zaburzenia a zasoby

Nawet niewielkie zaburzenia, ktore inicjuja sukce-
sj¢, moga w znacznym stopniu modyfikowaé poziom
dostgpnosci zasobdw oraz wptywac na reakcje roslin na
te zmiany (wlacznie z negatywnym lub pozytywnym
sprzgzeniem zwrotnym) na poziomie osobnika, popu-
lacji lub zespotu. W wyniku zaburzen naturalnych za-
zwyczaj maleje biomasa skumulowana w danym zbio-
rowisku 1 zmniejsza si¢ liczebno$¢ populacji wigkszosci
wystepujacych w nim gatunkow. Reguly jest wzrost
ilosci $wiatta. Natomiast nie zawsze zwigksza si¢ do-
stegpno$¢ wody i pierwiastkéw biofilnych. Wzrost do-
stgpnosci zasobow towarzyszy pozarom lasu.

Franklin z zespotem (2002) wyrdznili osiem stadiow
w rozwoju drzewostanu, w ktérym zaburzenia petnia is-
totng role. Sa to: zaburzenia, tworzenie dziedzictwa
(spuscizny), powstawanie kohort, ksztattowanie zwarcia
drzewostanu, akumulacja biomasy/eliminacja konku-
rencji, dojrzewanie, zréznicowanie pionowe i poziome.
Rozwdj drzewostanu rozpoczyna si¢ od zaburzenia,
ktére stwarza warunki do powstania nowej, dominujacej
kohorty drzew. Naturalne zakldcenia rzadko eliminuja
wszystkie elementy strukturalne drzewostanu oraz zu-
zywaja lub usuwaja cala materi¢. Nie dzieje si¢ tak
nawet w przypadku ekstremalnych i wielokrotnych za-
burzen. Wiele organizmoéw zywych czesto przezywa
wiacznie z dojrzalymi drzewami lub/i odnowieniem. W
niektorych przypadkach (wiatrolomy) w ogdle nie do-
chodzi do zuzycia materii organicznej. Dzigki zakto-
ceniom czgsto zwigksza si¢ wysokos¢ osobnikow, ktore
przetrwaly, a takze rosnie dostgpnos¢ zasobow dla no-
wych osobnikéw, ktére wkraczaja na teren zaburzenia z
wewnatrz lub spoza siedliska. Zaburzenia, ktore niszcza
wigkszo$¢ zywej biomasy, poczatkowo powoduja uby-
tek znacznej czgsci sktadnikow odzywcezych 1 wegla z
ekosystemu do atmosfery i otoczenia ekosystemu. Na-
tomiast wraz ze wzrostem roslinnosci oraz biomasy sto-
jacego drzewostanu gwaltownie zmniejsza si¢ ubytek
sktadnikéw odzywczych do atmosfery (Bazzaz 1996).

Po zaktdceniu pozostaja martwe lub zywe struktury
w ekosystemie, ktore opisano jako dziedzictwo biolo-
giczne (spuscizna). Sa to ktody, roslinnos¢ podokapowa,
a takze zywe i martwe drzewa. [1o$¢ i rodzaj tego spadku
rozni si¢ w zaleznosci od zaburzenia, a tym samym
prowadzi do ogromnego zrdznicowania punktu starto-
wego w rozwoju struktury drzewostanu (Franklin et al.
2002). Liczebno$¢ drzew pozostatych po zaburzeniu
wplywa na tempo rozwoju i struktur¢ pionowa eko-
systemu. Wplyw ten moze by¢ pozytywny lub nega-
tywny. Na przyktad zaggszczenie drzew, ktdore prze-
trwaty zaburzenie, oddziatuje na przestrzenne rozmiesz-
czenie siewek opanowujacych teren. Duza liczebnosé
drzew, ktore pozostaty, moze ograniczy¢ tempo wzrostu
mtodszych kohort, a jednoczesnie przez dostarczanie
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nasion moze przyczyni¢ si¢ do powstania nowej gene-
racji drzew. Dziedzictwo biologiczne jest waznym skta-
dnikiem réznorodnosci biologicznej laséw, ktére umo-
zliwia organizmom ciagto$¢ istnienia w zaburzonym
terenie lub ufatwia im ponowna kolonizacj¢ po okre-
$lonym okresie regeneracji lasu. Pozostawianie stojacych
i lezacych martwych drzew jako elementu zagospoda-
rowanego drzewostanu jest nasladownictwem natural-
nych zaburzen w ekosystemach lesnych.

Zakonczenie rozwoju drzewostanu zapoczatkowa-
nego przez zaburzenie nastgpuje wtedy, kiedy powstaje
drzewostan zbudowany z roznych pionierskich gatun-
koéw swiattozadnych oraz towarzyszacych im gatunkow
cienioznosnych. Sg to drzewostany o zroéznicowangj
strukturze pionowej i poziomej oraz wysokim poziomie
zrdznicowania nisz. Ostatnio odkryto, ze drzewostany te
charakteryzuja si¢ wielka roznorodnoscig przestrzenna.
Takie lasy wystgpuja w miejscach czgstych zaburzen o
niskim lub umiarkowanym nasileniu (Franklin et al.
2002).

8. Zaburzenia jako model hodowli lasu

Pozary, huragany, powodzie i gradacje owadow co-
raz czgsciej traktowane sa jako model w hodowli lasu
(Kuuluvainen 2002). Koncepcja zagospodarowania eko-
systemow, w ktérych naturalne zaburzenia shuza jako
wzorzec dla gospodarki lesnej, znalazta licznych zwo-
lennikow w wielu regionach (Harley et al. 2002). Po-
dejscie dynamiczne do naturalnych zaburzen moze sta¢
si¢ potencjalng droga komunikacji pomigdzy ekologami
i le$nikami w taczeniu réznorodnosci biologicznej i pro-
dukcji drewna w lesie. Bergeron i Harley (1997) zapro-
ponowali wykorzystanie w drzewostanach mieszanych
w strefie borealnej cigé¢ czgsciowych i selekcyjnych na-
$ladujacych zmiany okapu i stopniowy rozpad drze-
wostanu oraz stosowanie ci¢¢ zupelnych analogicznych
do silnych pozaréw. Podobny ,,naturalny” system zostat
zaproponowany dla drzewostanow mieszanych w strefie
borealnej przez Lieffersa i Becka (1994) oraz Lieffersa
z zespolem (1996). Natomiast w innych przypadkach
dziatania gospodarcze moga odbiega¢ od naturalnych
zaburzen na danym obszarze. Przyktadem jest wycinka
drzewostandw przed ich naturalng koleja rebnosci. Nie-
stety ludzie zwigkszaja czgstotliwos¢ i skutki zaburzen
przez usuwanie wszystkich drzew i wkladanie niewiel-
kiego wysitku w regeneracjg siedliska (Vogt et al.1997).
Attiwill 1 inni (1994) zalozyli, ze pozyskanie drewna
bedzie mialo minimalny wplyw na réznorodnos¢ bio-
logiczna, jezeli bedzie miesci¢ si¢ w granicach zaburzen
naturalnych. A zatem skala, rodzaj i intensywnos$¢ pozy-
skania w lasach zagospodarowanych powinna nasla-
dowac skalg, typ i1 intensywno$¢ naturalnych zaktocen.
Nalezy wigc w taki sposob hodowaé drzewostany, zeby

stworzy¢ wigksza zgodnos¢ z zaburzeniami naturalny-
mi, a tym samym lepiej zachowa¢ réznorodnos¢ biolo-
giczng (Lindenmayer et McCarthy 2002). Pozyskanie
drewna bywa traktowane jako odpowiednik pozardéw
naturalnych; jednak jest wiele cech ekologicznych roz-
nigcych te zaburzenia. Po pierwsze naturalne pozary lasu
powoduja niewielkie zaklocenia gleby. Poza tym czgsto
zostaje zuzyta niewielka ilo$¢ paliwa, natomiast ogrom-
na ilo$¢ drewna ulega rozktadowi po pozarze. Warunki,
ktére powstaja po cigciu zupelnym réznia si¢ znacznie
od tych, ktére tworza si¢ po naturalnym zaburzeniu.
Tradycyjny zrab zupelny nie pozostawia zadnego dzie-
dzictwa biologicznego, poniewaz drzewa, a nawet reszt-
ki pozr¢bowe sa uzytkowane (Dale et Hacuber 2001).

Zachowanie integralnosci ekosystemu na poziomie
krajobrazu wymaga utrzymania struktury i sktadu w
granicach historycznej zmiennosci mozaiki regionu po-
wstatej w wyniku naturalnych zaburzen. Zagospodaro-
wanie ekosystemu na poziomie drzewostanu powinno
opierac si¢ na nasladowaniu naturalnej dynamiki lasu, w
ktérej najwazniejsze jest utrzymanie strukturalnych i
biotycznych cech naturalnych drzewostanéw. Rozwa-
zania na temat konsekwencji ekologicznych zagospoda-
rowania lasu w potaczeniu z lepszym zrozumieniem
waznej roli zaburzen naturalnych w ekosystemach les-
nych prowadza do nastepujacej konkluzji: zeby utrzy-
maé réznorodnos¢ biologiczng musimy stosowac¢ me-
tody gospodarki lesnej w taki sposdb, aby zachowaé
dostepnos¢ siedlisk podobng do tej, ktora powstaje pod-
czas naturalnych zaburzen (Attiwill 1994). Z punktu
widzenia ekosystemdéw lesnych cztowiek jest tylko ko-
lejnym zaburzeniem, poréwnywalnym z pozarami, wia-
trolomami i gradacjami owadéw (Kuuluvainen 2002).
Zagospodarowanie lasow polegajace na utrzymaniu ro-
dzimej ré6znorodnosci biologicznej 1 innych wlasciwosci
ekologicznych jest gtownym celem gospodarki lesnej
nawet w lasach nastawionych na produkcj¢ drewna (Mi-
tchel et al. 2002). W celu sprawnego zagospodarowania
lasu konieczna jest wiedza na temat dynamiki zaburzen i
proceséw sukcesji w lasach naturalnych zaréwno na
poziomie drzewostanu jak i krajobrazu (Franklin et al.
2002; Kuuluvainen 2002; Mitchel et al. 2002).

Zabiegi hodowlane znacznie atwiej modelowaé w
lasach, ktore sa narazone na czgste zaburzenia o matym
lub umiarkowanym nasileniu. W takich terenach zabu-
rzenia tworza mozaike strukturalnych ptatéw. Pozyska-
nie drewna cigciami grupowymi moze prowadzié¢ do
utworzenia drzewostanow podobnych do tych, ktdre po-
wstaly w wyniku zaburzen naturalnych. Natomiast sto-
sowanie cig¢ czesciowych powoduje uproszcezenie struk-
tury drzewostanu i uksztaltowanie drzewostanéw row-
nowiekowych. Znacznie trudniej dostosowa¢ hodowle
oparta na modelu zaburzen naturalnych w lasach, ktore
charakteryzuja si¢ rozlegltymi zaktéceniami. Cigcia zu-
pelne nie majg wiele wspdlnego z zaburzeniami w wiel-
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kiej skali, oprocz stworzenia korzystnych warunkow
$wietlnych dla gatunkéw swiatlozadnych. Podobnie jest
z odnowieniami, ktoére powstaja po zr¢bie zupelnym,
poniewaz ich struktura jest prostsza niz struktura drze-
wostanow powstatych wskutek zaburzen naturalnych.
Najwazniejszym celem na obszarach po wielkich za-
burzeniach jest zachowanie zroznicowanej struktury.

Badajac ekosystemy lesne nalezy opieraé si¢ na da-
nych historycznych dotyczacych zaburzen, czynnikach
ekologicznych, ktore kontroluja zaburzenia i mecha-
nizmach, ktére decyduja o sprezystosci/elastycznosei
(mozliwos¢ regeneracji w nastepstwie zaburzenia). Dla
ekologdw lesnikow najlepsza droga do osiagnigcia statej
i zrownowazonej gospodarki lesnej jest zrozumienie sit,
ktore uksztattowaly ekosystemy lesne, a takze poznanie
mechanizmdw, ktére przyczynily si¢ do ich trwatosci.
Plany zagospodarowania lasu powinny by¢ skoordy-
nowane z zaburzeniami, ktorych obecnos¢ jest koniecz-
na do istnienia poszczegoélnych zespotow i gatunkow
(Hobbs et Huenneke 1996). Do oceny zaburzen stosuje
si¢ trzy gltdéwne kryteria: historyczne, obserwacyjne i
statystyczne (White et al. 1999). Ekolodzy najczgsciej
stosuja kryterium historyczne. Badania terenowe obej-
muja: analizy pytkow kopalnych, wegla drzewnego,
blizn po pozarach, analiz¢ odnowienia, natomiast bada-
nia archiwalne polegaja na poszukiwaniu danych doty-
czacych drzewostanow, pozyskania drewna, danych hy-
drologicznych, klimatycznych i siedliskowych, fotogra-
fii historycznych czy relacji ludzi. Kryterium historycz-
ne mozna rozszerzy¢ o wykorzystanie danych z podob-
nych siedlisk. Kryterium obserwacyjne skupia si¢ na
analizach istniejacych warunkow, przewazajacym typie
zaburzen, trendach sukcesji i odnowienia oraz na ogol-
nej reakcji ekosystemu na zaklocenia. Szczegdlne zna-
czenie maja analizy stadiéw sukcesji oraz trendow. W
kryterium statystycznym uwzglednia si¢ modele staty-
styczne 1 przestrzenne.

Waznym aspektem w rozwoju lasu, szczegdlnie w
drzewostanach powstatych po zaburzeniach, jest przej-
$cie od poziomu drzewostanu do skali ptatu czy luki.
Rozwdj struktury w wigkszo$ci odbywa si¢ na poziomie
luki w drzewostanach narazonych na czgste zaburzenia.
Natomiast w lasach zagrozonych silnymi czy czgstymi
zaburzeniami tworzy si¢ struktura zlozona z luk czy
platéw, w ktorych wszystkie procesy zachodzg jedno-
czesnie (Franklin et al. 2002).

Po zaburzeniu nastgpuje proces regeneracji. Regene-
racja, podobnie jak zaburzenia, moze odbywac si¢ w
roznej skali. Zaburzenia i reakcja na zaburzenia (rege-
neracja) sa obecnie traktowane jako procesy naturalne
bedace czgscia dynamiki ekosystemdw. Jest to koncep-
cja, ktora wielu ekologdw w rdzny sposob okresla jako
,,Jdynamike ptatow” (Pickett et Thompson 1978) ,,zmie-
niajaca si¢ mozaike krajobrazéw” (Bormann et Likens
1979) lub ,,cykl mozaikowy”(Remmert 1991). Koncep-

cja ta znana jest rowniez jako ,teoria nieréwnowagi”
(DeAngelis et Waterhouse 1987), ktéra zaktada, ze za-
burzenia i inne czynniki pozwalaja na uzyskanie
trwatego stanu rownowagi w sktadzie gatunkowym (stan
rownowagi moga osiagna¢ w skali krajobrazu lub
regionu).

9. Skala zaburzen

Runkle (1990) podzielit ekosystemy lesne pod
wzgledem rodzaju, wielkosci i czestotliwosci zaburzen
na dwie grupy. Do pierwszej nalezaly lasy, w ktdérych
zaburzenia s stosunkowo czgste, ale wystepuja na ma-
tym obszarze (mniejsze i wigksze luki w drzewosta-
nach). Do drugiej zaliczyt lasy, w ktorych zaburzenia
majq charakter katastrofalny; sa rzadkie, ale wystepuja
na ogromnym obszarze, np. wickszo$¢ lasow boreal-
nych, lasy Gor Skalistych (Veblen et al. 1994), czy lasy
Patagonii (Veblen et al. 1999). Zwykle zaburzenia w
lesie sktadajg si¢ z mieszanki rzadkich zdarzen w wiel-
kiej skali (np. wielkie pozary lub wiatrotomy) i cze-
stszych zdarzen w matej skali (np. niewielkie pozary,
wypad pojedynczych drzew) (Seymour et al. 2002). W
niniejszej pracy przyjeto podziat zaproponowany przez
Runkle’a (1990).

Zaburzenia w malej skali przestrzennej — luki

Luki i martwe drzewa naleza do waznych elementow
struktury ekosystemow lesnych, sa fundamentalng czg-
Scig zycia lasow, a ich znaczenie dla dynamiki lasow
zostato szeroko udokumentowane (Oliver 1981; Runkle
1982; Pickett et White 1985; Veblen 1992). Mechanizm
wypelniania luk oraz sktadu gatunkowego odnowienia
roézni si¢ w zaleznosci od typu lasu i potozenia geo-
graficznego. Nawet dla danego gatunku drzewa, reakcja
na powstanie luk moze by¢ bardzo rézna w zaleznosci od
otaczajacych drzew, gatunkow podokapowych oraz
czynnikdw abiotycznych charakterystycznych dla da-
nego siedliska (Rebertus et Veblen 1993). Dwie luki o
takiej samej wielkosci, ksztalcie 1 sposobie powstania
odnawiaja si¢ w roézny sposob w lasach strefy umiar-
kowanej i tropikalnej. Jednym z czynnikdéw rdéznicu-
jacych sposéb odnowienia jest poziom $wiatta, zwla-
szcza w duzych lukach. Zréznicowanie odnowienia jest
wigksze w strefie umiarkowanej niz tropikalnej, co wia-
ze si¢ z lepszym dostosowaniem si¢ drzew do réznych
pozioméw $wiatla w lasach umiarkowanych niz tro-
pikalnych.

Luki charakteryzuja si¢ rézna powierzchnia: w
wyniku zamarcia jednego drzewa powstaja luki o
powierzchni 50200 m’, a zamarcie kilku drzew
powoduje luki do 300-500 m® (Attiwill 1994). Luki
wicksze od 1000 m” to rozlegle zaburzenia (Veblen
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1992). Wielkos¢ luk zalezy od stadium rozwoju lasu.
Srednia powierzchnia luk jest mniejsza we wczesnych
stadiach rozwoju lasu niz w pozniejszych (Clebsh et
Busing 1989; Spies et al. 1990). Wielko$¢ luki moze
wplywa¢ na pojawianie si¢ 1 rozwoj odnowienia
naturalnego drzew lesnych. Natomiast nie stwierdzono
wyraznego wpltywu powierzchni luki na gatunki je
opanowujace w lasach borealnych (Kneeshaw et Ber-
geron 1998). W drzewostanach tropikalnych powierz-
chnia luk byla uznana za jeden z najwazniejszych
elementéw okreslajacych sktad gatunkowy drzew ja
wypehiajacych. Teorie te przynajmniej w niewielkim
stopniu tlumacza zachowanie réznorodnosci gatunko-
wej drzew w lasach tropikalnych. Drzewostany, w
ktérych tworza si¢ luki, maja czesto strukture mozaiko-
wa ztozona z gatunkow cienioznosnych, swiatlozadnych
i posrednich. Reakcja zespotu na tworzenie si¢ luk
zalezy od ich wielkosci. Faktycznie réznorodnosé¢ luk
pod wzgledem rozmiardw w znacznej mierze przyczynia
si¢ do zwigkszenia i utrzymania réznorodnosci zespohu.

Rozpad drzewostanu i zwigzane z nim zjawiska wy-
znaczaja zakres i kierunki zmian warunkéw swietlnych i
mikroklimatycznych wnetrza lasu (Denslow 1987; Can-
ham 1988; Brown 1993; Rozenbergar et al. 2007), a
takze glebowych, inicjuja przemiany nizszych warstw
fitocenozy oraz przyczyniaja si¢ do powstania specy-
ficznych mikrosiedlisk, ktére s nicobecne w lesie o ile
nie zachodzi zamieranie drzew. Warunki mikrosiedlis-
kowe w lukach maja istotne znaczenie dla funkcjono-
wania ekosystemow lesnych i zachowania réznorod-
nosci w lasach. Promieniowanie, temperatura gleby i
powietrza, wilgotnos¢ i sktadniki odzywcze w glebie,
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, predkos¢ wiatru, kon-
centracja CO, znacznie roznig si¢ pomiedzy powierz-
chnia pod okapem drzewostanu a duza luka. Natomiast
ogromna réznorodno$¢ mikrosrodowiska w lukach jest
wynikiem réznic w wielkosci luk, potozenia i struktury
drzewostanu pozostatego po zaburzeniu (Bazzaz 1996).

Sposob zamierania drzew wywiera wplyw na wa-
runki mikrosiedliskowe oraz sktad gatunkowy w lukach.
Wyrodznia si¢ trzy rodzaje martwych drzew ze wzgledu
na przyczyng¢ smierci: stojace martwe drzewa, wiatro-
tomy i wiatrowaty. W lasach Japonii dominujg ztamane
oraz stojace martwe drzewa; wiatrowaly sa najrzadziej
spotykane nie tylko w Japonii, ale takze w innych lasach
(Yamamoto 2000). Luki utworzone przez drzewa sto-
jace sa mniejsze, a tym samym pojawia si¢ wigcej od-
nowienia w lukach uksztalttowanych przez lezace drze-
wa niz stojace. Natomiast wiatrowalty powoduja naj-
wigcej zaburzen w glebie (Falinski 1978).

1

Podobnie jak w lasach naturalnych, w ktérych wy-
stepuja luki o réznej wielkosci, takze w lasach gospo-
darczych, w ktorych prowadzi si¢ pozyskanie drewna i
zabiegi hodowlane, mogg wystepowac luki o rdznej po-
wierzchni. Luki utworzone w wyniku dziatalnosci czto-
wieka moga nasladowac procesy naturalne zachodzace
w ekosystemach lesnych. Inicjowanie odnowienia na-
turalnego w lukach powstalych w wyniku usuwania
drzew w ramach trzebiezy, czy cig¢ sanitarnych ma
ogromne znaczenie w procesie przebudowy drzewo-
standw. Jest tez propagowana metoda hodowli lasu zbli-
zonej do natury.

W Polsce bardzo mato miejsca poswigcono lukom w
drzewostanach. Przyktadem tego typu badan byty prace
prowadzone w $wierczynach goérnoreglowych (Holeksa
1998), drzewostanach jodtowych w Gérach Swigtokrzy-
skich (Paluch 2007), a takze w rezerwacie Jata (Do-
browolska 2006a, c; 2007a, b).

Zaburzenia w duzej skali przestrzennej

Pozary lasu 1 huraganowe wiatry to najbardziej roz-
powszechnione — w skali globalnej — naturalne zabu-
rzenia ekosystemow lesnych (Bazzaz 1996). W Polsce
huragany takze naleza do najczgstszych zaburzen na-
turalnych wystgpujacych w lasach, natomiast pozary
zazwyczaj powodowane sa przez cztowieka. W przy-
padku wiekszo$ci rozleglych zaburzen destrukcja nie ma
charakteru totalnego, a odradzanie drzewostanu naste-
puje bardzo szybko (Turner et al. 1997). Ogromna role w
regeneracji zbiorowiska po wystapieniu zaktocenia od-
grywaja: bank nasion, rozmnazanie wegetatywne oraz
rozsiew diaspor przez drzewa, ktore przezyty (Oliver et
Larson 1996).

Najczgsciej opinie o ,,catkowitym zniszczeniu lasu”
powstaja zaraz po przejsciu pozaru, huraganu czy po-
wodzi. Sa to wrazenia nie poparte zadnymi badaniami.
Zwykle nie prowadzi si¢ badan tych fragmentéw eko-
systemow, ktdre nie zostaty uszkodzone. Nie bada sig¢
takze mozliwosci odnowienia powierzchni w sposob
wegetatywny. Dotychczasowe badania koncentrowaty
si¢ wylacznie na problemie: jak przywroci¢ lasy na
obszarze zniszczonym przez kleske? Takie podejscie
oparte jest na silnie zakorzenionym, lecz ziludnym
przekonaniu, ze spontaniczny powrét lasu na dany teren
musiatby trwaé przez dziesigciolecia lub stulecia'
(Barnes et al. 1998). Tej tezie przecza badania
przeprowadzone w drzewostanach, ktére ulegly ré6znym
zaburzeniom: pozarom lasu (Dobrowolska 2008b) i
wiatrofomom (Dobrowolska 2007c).

»Spoteczenstwo oczekuje na dobra, ktdre ptyna z lasu i my je odnawiamy w cyklu 100-120-letnim. Gdybysmy zdecydowali

si¢ pozostawic lasy sitom natury, by ta ksztaltowata je i odradzata, to musieliby$my czekac na takie efekty [...] okoto 500-600
lat”. Echa Lesne nr 7 (566) 2008, str. 8:,,Co w Szascie piszczy?”
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Pozary lasu sg jednym z najwazniejszych zaburzen,
ktére maja istotny wplyw na ekosystemy lesne w wielu
czgsciach $wiata (Spurr et Barnes 1980). Po pierwsze
wigkszo$¢ lasow na Swiecie, z wyjatkiem laséw de-
szczowych, wypalano z rdzna czestotliwoscia przez ty-
siace lat. Po drugie w niektorych ekosystemach pozary
sa ich naturalng cz¢scia, a pewne gatunki przystosowaly
si¢ do ich wystepowania. Ponadto w wielu regionach
$wiata wzrosla liczba i natgzenie pozarow pochodzenia
antropogenicznego w ciagu ostatnich 100 lat (Bazzaz
1996). Pozary naturalne sa nadal gléwnym czynnikiem
zaburzajacym np. w lasach Ameryki Polnocnej. Niestety
wigkszo$¢ literatury ekologicznej a nawet popularnej
prasy, traktowata je jako co$ nienaturalnego, spowo-
dowanego przez czlowieka (Heinselman 1970).

Pozary lasu sa najczgstszym zaburzeniem w lasach
polskich. Dwie trzecie naszych laséw jest objetych naj-
Wwyzszym, trzecim stopniem zagrozenia pozarowego. Na
terenie kraju notowane sa liczne pozary, z czego wigk-
szo$¢ stanowia pozary matle. Niestety najczesciej po-
wodem pozarow jest bezmyslnos¢ ludzi (Raport o sta-
nie..., 2006). Do niewatpliwie najgrozniejszego w skut-
kach pozaru doszto w dniu 26 sierpnia 1992 r. w kom-
pleksie lesnym nadlesnictw: Rudy Raciborskie, Rudzi-
niec i Kedzierzyn-Kozle, kiedy ogien strawit ponad 10
tysigcy hektaréow lasu. Badania naturalnej regeneracji
lasu po tym zaburzeniu prowadzita Dobrowolska
(2008Db).

Powodzie towarzysza cztowiekowi od poczatku jego
istnienia. Jest to zjawisko naturalne i nie stanowi zagro-
zenia dla srodowiska, choé laczy si¢ czgsto ze znacz-
nymi ofiarami zaréwno wsrod ludzi, jak i stratami ma-
terialnymi. Pierwsze pisemne informacje o powodziach
w Polsce, ktéore miaty miejsce w latach 998 i 1118
pochodza z Kroniki Jana Dlugosza (2005). Bardzo do-
ktadnie udokumentowana byta powodz w Krakowie w
roku 1813, a takze nastgpna duza powodz z roku 1934,
ktéra wystapita w zlewni Dunajca. W ostatnich latach
doszto do wielkiej powodzi w roku 1997 gltéwnie w
dorzeczu Odry i w roku 2001 w Gdansku. Szczegolnie
katastrofalne skutki miata powddz w roku 1997 wy-
stgpujaca na obszarze potudniowej i zachodniej Polski,
ktéra ze wzgledu na szkody, byla zjawiskiem niespo-
tykanym od ponad 200 lat. Powstala w wyniku wy-
stapienia opadow deszczu o wyjatkowej intensywnosci,
przede wszystkim w dorzeczu gérnej Odry i Wisty.
Mozliwoscia odnowienia naturalnego drzewostandw
debowych, ktore zostaly zalane w czasie powodzi zaj-
mowala si¢ Dobrowolska (2008a).

Kolejnym zaburzeniem wielkoskalowym sg hura-
gany i cyklony, ktore sa gtéwnym czynnikiem zaktdca-
jacym w wielu tropikalnych i umiarkowanych ekosys-
temach lesnych. Zaburzenia te powodujg defoliacj¢ ko-
ron, tamanie oraz powalanie drzew. Przestrzenne roz-
mieszczenie szkdd powodowanych przez wiatr zalezy

od kierunku wiatru, wysokos$ci drzew oraz sktadu ga-
tunkowego drzewostanu. Wiatr tworzy ogromne zrdz-
nicowanie mikrotopograficzne w lesie. Mikrosiedliska,
ktdre powstaja po wiatrotomie, moga si¢ znacznie roznié
pod wzglgdem zasobow srodowiska, a takze maja wielki
wplyw na sklad gatunkowy i rozmieszczenie odnowie-
nia lasu, poniewaz sprzyjaja kietkowaniu nasion i wkra-
czaniu siewek. Rozne gatunki drzew preferuja pewne
mikrosiedliska. Po huraganie niektore drzewa nadal
stoja, a inne leza zachowujac jednak zywa korone. Zywe
drzewa pozostate po przej$ciu huraganu stanowia wazne
zrédto nasion w poczatkowej fazie regeneracji (Bazzaz
1996). Stojace martwe drzewa oraz galezie lezace na
powierzchni lasu sg bardzo waznymi elementami struk-
tury lasu. Rézne tempo i typ rozktadu drzew zalezy od
gatunku, a takze od historii zaburzen i decyduje o wiel-
kiej zmiennosci struktury po huraganie (Franklin et al.
2002).

W historii Polski znane sg huragany o niestychane;j
sile, niewiele ustgpujacej tej, z jaka mamy do czynienia
w przypadku tornad w USA, czy tajfunéw w Azji po-
hudniowo-wschodniej. Dobrym przyktadem moze by¢
traba powietrzna, ktéra wystapita 20 lipca 1931 r. w
okolicy Lublina. Wedtug obliczen naukowcow predkosé
wiejacego wowczas wiatru wahata si¢ od 110 do 145 m/s
(Koztowski 2005). Podobne zjawiska atmosferyczne
notowano w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat w Polsce
co najmniej kilkanascie razy. Huragany i tornada
nawiedzaly nie tylko tereny nie zaludnione i obszary
wiejskie, ale tez wielotysigczne miasta (25 sierpnia 1956
1. traba powietrzna w centrum Szczecina). Huragany nie
omijaja tez polskich laséow (Koztowski 2005).
Wtasciwie co roku pojawiajq si¢ doniesienia o szkodach
spowodowanych przez silne wiatry w lasach. Na
przyktad w lipcu 2007 roku huraganowy wiatr przeszedt
przez nadlesnictwa Przedborz i Piotrkéw Trybunalski
(RDLP w Lodzi). W sumie uszkodzit ponad 3 tys. ha
lasu. Wynikiem nawatnicy byty potamane drzewa, zni-
szczone zabudowania, kilometry nieprzejezdnych drég i
zerwanych linii energetycznych. W lipcu 2002 r. miala
miejsce najwigksza katastrofa w lasach Polski spo-
wodowana przez wiatr. Na olbrzymich obszarach puszcz
Piskiej 1 Boreckiej drzewostan po prostu przestat istnieé.
Najbardziej poszkodowane zostato Nadle$nictwo Pisz.
W catej pdtnocno-wschodniej Polsce catkowicie powa-
lonych zostato 17 tys. ha laséw, a uszkodzonych dalsze
16 tys. Badania odnowienia naturalnego drzewostanow
uszkodzonych w réznym stopniu przez wiatr w lesie
ochronnym Szast oraz odnowienia sztucznego w Nad-
le$nictwie Pisz prowadzita Dobrowolska (2007c¢).

Gradacje owaddéw czy rozwoj patogendw grzybo-
wych naleza do zaburzen biotycznych. Prowadza nie-
kiedy do zamierania drzew na znacznych obszarach i
spelniaja warunki stawiane naturalnym zaburzeniom
(zniszczenie struktury zbiorowiska, zwigkszenie niektd-



D. Dobrowolska / Lesne Prace Badawcze, 2010, Vol. 71 (4): 391-405. 401

rych zasobdw oraz zmiana parametréw fizycznych $ro-
dowiska) (Townsend et al. 2004; Bigler et al. 2005;
Kulakowski et Veblen 2007). Zwlaszcza drzewostany
$wierkowe sa narazone na gradacje owadoéw (Jonasowa
et Matejkova 2007). Patogeny grzybowe najczgsciej po-
wodujq zamieranie pojedynczych drzew i zwykle dzia-
faja w potaczeniu z innym czynnikiem, m.in. wiatrem
(Edman et al. 2007). Niesprzyjajace czynniki meteo-
rologiczne, np. susze, prowadza do ostabienia drzew, a w
konsekwencji do ich wigkszej podatnosci na grzyby
(Drenkhan et Hanso 2004; Hill et al. 2005; Bendel et al.
2006). Uwaza sig, ze czynnikiem inicjujacym powsta-
wanie luk sa czgsto owady czy grzyby (Lundguist 2000,
Lewis et Lindgren 2002), natomiast czynnikiem odpo-
wiedzialnym za poszerzanie si¢ luk sa zazwyczaj pato-
geny grzybowe (Worrall et al. 2005). W polskich lasach
czgsto czynnikiem odpowiedzialnym za poszerzanie si¢
luk sa nie tylko patogeny grzybowe, ale takze owady (np.
drzewostany $wierkowe w Beskidach).

10. Konkluzje

1. Naturalne zaburzenia byty zawsze zauwazane przez
ekologow ilesnikow (Oliver et Larson 1990), lecz czgsto
traktowane sa jako zdarzenia o charakterze katastrof (np.
pozary koron drzew, czy huragany). Nie zawsze tak jest,
tylko nasze spojrzenie na las po zaburzeniu powoduje, ze
traktujemy je jako katastrofg¢. Zaburzenia w wielkiej
skali (np. wiatrotomy, czy pozary) niewatpliwie sta-
nowia katastrofe dla gospodarki lesnej pod wzgledem
ekonomicznym. W krétkim okresie czasu (czasem wy-
starczy zaledwie kwadrans) przestaja istnie¢ drzewo-
stany na wielkiej powierzchni, a drewno traci swoja
warto$¢ ekonomiczna. Problem zaburzen w wielkiej skali
ma takze aspekt psychologiczny. Lesnicy musza uporac
si¢ znowym zjawiskiem — uszkodzeniem drzewostanow
na ogromnym obszarze i zniweczeniu ich cigzkiej pracy,
a czesto pracy wielu pokolen lesnikow. Znane sa przy-
padki rezygnacji z pracy w lesnictwach, ktére ulegly
takim zaburzeniom.

2. Zaburzenia, nawet te w wielkiej skali, uruchamiajq
naturalne procesy adaptacji i tworzenia struktur lepiej
przystosowanych do zmieniajacych si¢ warunkow sro-
dowiska. Zaktocenia pelnig wiele réznych rol w regene-
racji lasu. Zaburzenia w matej skali — luki, odgrywaja
istotng rol¢ w przyrodzie, stajac si¢ naturalnym sktad-
nikiem mozaikowatej struktury lasu. Powstawanie luk
przyspiesza naturalne procesy odnowieniowe, ale takze
staje si¢ poczatkiem tych proceséw (Dobrowolska
2006a). Ich obecnos$¢ wptywa na réznorodnosé gatun-
kowa drzewostanow. Dzigki nim odnawiaja si¢ gatunki
drzew 1 krzewdw, ktore nie moglyby si¢ odnawia¢ pod
okapem drzewostandw (Dobrowolska 2006a). Gatunki
wypelniajace luki ksztattuja przyszte pokolenie drzew.

Stwarzaja inne warunki mikroklimatyczne niz panujace
pod okapem drzewostandéw (Dobrowolska 2006¢). Zmie-
nia si¢ temperatura i wilgotnos¢ powietrza w lukach, a
takze ksztattuja si¢ odmienne warunki $wietlne. Luki
moga odgrywac istotna rol¢ w procesie przebudowy
drzewostandw. Nawet te, ktore powstalty w drzewo-
stanach w wyniku prac pielggnacyjnych, nasladujaq pro-
cesy naturalne zachodzace w ekosystemach lesnych
(Dobrowolska 2006b). Wielkos¢ luk moze, choé nie
musi, wptywa¢ na liczebnos$¢ odnowienia naturalnego
(Dobrowolska 2007b). Natomiast zaburzenia w duzej
skali umozliwiaja spontaniczng regeneracj¢ lasu na du-
zych obszarach; dzigki nim powstaja warunki do odno-
wienia naturalnego ogromnej powierzchni lesnej. W taki
sposob zareagowaly drzewostany dgbowe po powodzi
(Dobrowolska 2008a), jak rowniez drzewostany sosno-
we uszkodzone przez wiatr (Dobrowolska 2007c). Pro-
ces regeneracji uszkodzonych drzewostanéw nie musi
trwaé bardzo dtugo. Pozary lasu staja si¢ naturalng sita
napedowq zbiorowisk lesnych. Dzigki nim nie tylko
powstaja warunki do spontanicznej regeneracji lasu, ale
réwniez nast¢puja zmiany w odnowieniu naturalnym
powierzchni. Po zaburzeniu pozostaja martwe lub zywe
struktury w ekosystemie tzw. dziedzictwo biologiczne
(Dobrowolska 2006a). Tlos¢ i rodzaj tego dziedzictwa
roézni si¢ w zaleznosci od zaburzenia, a tym samym
prowadzi do ogromnego zroéznicowania punktu starto-
wego w rozwoju struktury drzewostanu. Powinni$my
zatem pozostawia¢ jak najwigcej zywych i martwych
drzew, dzigki czemu doprowadzimy do wielkiego zr6z-
nicowania warunkow powstawania odnowienia natu-
ralnego oraz zwigkszymy roznorodnos¢ biologicznag
lasu. Zachowanie zréznicowanej struktury jest najwaz-
niejszym celem na obszarach po wielkich zaburzeniach.

3. Rozwoj wigkszosci laséw na $wiecie jest ksztal-
towany przez zaburzenia, a ich trwatos¢ takze zalezy od
nich. Jesli struktura i funkcjonowanie laséw sg ksztal-
towane przez naturalne zaburzenia, to gospodarka lasow
tez powinna je uwzglednia¢. Gospodarka lesna, jesli ma
by¢ oparta na ekologii, powinna dostrzega¢ konstruk-
tywna rol¢ naturalnych zaburzen w budowaniu wzgled-
nej trwatos$ci zagospodarowanych ekosystemow lesnych.
W $wiadomosci lesnikow utrwalito si¢ przekonanie, ze
zaburzenia sa katastrofa, ktorej skutki trzeba jak naj-
szybciej usuwac, poniewaz fragment lasu pozostawiony
samemu sobie nie tylko zginie, ale stanie si¢ rozsad-
nikiem ,,zarazy” na drzewostany sasiednie (Szwagrzyk
1991). Chociaz taki poglad byt popularny w latach 80.
ubieglego stulecia, jednak wciaz jest aktualny. Zapisy w
Zasadach Hodowli Lasu (Rozwatka 2003), czy w Zale-
ceniach w zakresie uznawania, oceny i ewidencjono-
wania odnowien naturalnych (2005), takze traktujq za-
burzenia jako katastrofe i zmuszaja lesnikow do up-
rzatnigeia ich skutkéw i odnowienia lasu w jak naj-
krétszym okresie czasu (co najwyzej 5 lat).
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4. Wydaje sig, ze podejscie do zaburzen powinno by¢
inne niz zazwyczaj jest stosowane w praktyce. Zwla-
szcza, ze do proekologicznego modelu lesnictwa zo-
bowiazuja nas wszystkie dokumenty prawne, jakie po-
jawity si¢ po roku 90. ubieglego stulecia. Przede wszyst-
kim nalezy je traktowac¢ jako staty element w ekosyste-
mach lesnych. Warto by byto uzyska¢ zgod¢ Dyrekcji
Generalnej LP na pozostawienie naturalnej sukcesji
przynajmniej czesci powierzchni pozbawionej lasu w
wyniku zaburzenia. Nawet w przypadku rozlegtych za-
burzen nalezy odstapi¢ od schematu. Oczywiscie nalezy
odnawiac¢ sztucznie powierzchnie uszkodzone, ale wkra-
czanie z tymi odnowieniami mozna opo6zni¢. Dajmy
najpierw szans¢ przyrodzie. Pozwdlmy na spontaniczna
regeneracj¢ lasu na powierzchniach powstatych w wy-
niku zaburzen naturalnych czy antropogenicznych. Wie-
le przyktadow wskazuje na to, ze regeneracja powierz-
chni, ktorych nie zdazono odnowié nastgpuje bardzo
szybko. Tak bylo na terenie Nadle$nictwa Rudy Raci-
borskie, gdzie spontaniczna regeneracja objela powierz-
chnie, na ktére lesnicy nie zdazyli z odnowieniem sztu-
cznych (Dobrowolska 2008b). Tak tez dzieje si¢ na
terenie Nadlesnictwa Pisz. Tam, gdzie nie wkroczono z
odnowieniami sztucznymi pojawia si¢ las roznogatun-
kowy. Podobne zjawisko wystepuje w drzewostanach
Beskidow, ktére nie byly objete tymi badaniami. Za-
mierajace $wierki sa stopniowo usuwane, a na ich miej-
sce wkracza buk, swierk i jodta.

5. Starajac si¢ prowadzi¢ gospodarke lesna zblizona
do natury nalezy zidentyfikowac typ i cz¢stos¢ zaburzen
w ekosystemie. Planujac prace hodowlane warto siggnaé
nie tylko do danych historycznych dotyczacych natu-
ralnych zaktécen, ale takze odnie$¢ si¢ do biezacych
badan o zdarzeniach je poprzedzajacych. Badania gleby
oraz badania dendrochronologiczne moga dostarczy¢
wielu danych na temat zaburzen w okreslonym czasie.
Wczesniejsze dane na temat chorob czy $miertelnoscei,
wzrostu udziatu osobnikow r-strategii, spadku liczeb-
nosci lub rozmieszczenia duzych organizméw mogg do-
skonale odzwierciedla¢ histori¢ zaburzen (Odum 1969).
Niektore indykatory, takie jak obecnos¢ pewnych po-
lutantéw lub niezwyklte zréznicowanie poziomow gleby
(po powodzi) moze réwniez dostarczy¢ informacji na
temat wystgpowania zakldcen w przesziosci. Dane hi-
storyczne pomoga lesnikom okresli¢ prawdopodobien-
stwo wystgpowania danego typu zaburzen, np. powodzi
czy wiatrotomu (Vogt et al. 1997).

6. Podsumowujac rozwazania na temat zaburzen i ich
roli w odnowieniu lasu mozna powiedzie¢, ze lesnicy
czesto widza drzewostan jako jednostke strukturalna,
bazujac na klasycznej definicji drzewostanu - grupy
drzew o wzglednie homogenicznej strukturze i sktadzie.
Natomiast z punktu widzenia ekologii lepiej jest patrzeé¢
na drzewostan, jak na mozaike réznych jednostek struk-
turalnych. A zatem zmiana definicji drzewostanu, ktéra

zawierataby wielorako$¢ jednostek strukturalnych, jest
nowym wyzwaniem, tak jak definicja minimalnej wiel-
kosci drzewostanu i granic pomig¢dzy drzewostanami.
7. W dotychczasowej praktyce hodowlanej coraz
czgsciej zwraca si¢ uwage na odnowienie naturalne drze-
wostanow. Zapisy zawarte w Zasadach Hodowli Lasu
(Rozwatka 2003) umozliwiaja spontaniczne odnowienie
drzewostandow dojrzatych, w tym réwniez ztozonych z
gatunkéw Swiattozadnych (So, Brz, Md). W ,,Zalece-
niach w zakresie uznawania, oceny i ewidencjonowania
odnowien naturalnych” (2005) zwigkszono zakres ob-
szarow przeznaczonych do odnowienia samosiewnego.
Nie uwzgledniono jednak powierzchni powstalych w
wyniku zaburzen, a zwlaszcza zaburzen wielkopowierz-
chniowych. Dlatego tez wydaje si¢ konieczne uwzgled-
nienie mozliwosci naturalnej regeneracji lasu na tych
powierzchniach. Wyniki przedstawionych badan wska-
zuja na mozliwos¢ uzyskania zadowalajacych odnowien
naturalnych réznych gatunkoéw drzew lesnych na po-
wierzchniach pozbawionych lasu w wyniku zaburzenia
w rdznej skali przestrzennej (Dobrowolska 2006, 2008).
8. W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiany klimatu
(Parry 2000; Santos et Corte-Real 2006). Rosnaca za-
warto$¢ CO; i innych gazdéw cieplarnianych w atmo-
sferze powoduje dalsze podnoszenie sredniej globalnej
temperatury. Czas trwania oraz wielkos¢ opadéw atmo-
sferycznych moze zmieniaé si¢ prowadzac do czgstsze-
go wystepowania letnich susz (IPCC 2007). Konsek-
wencja zmiany rozktadu opadéw (mniej opaddw letnich,
a wigcej opaddw pozna zima i wezesna wiosna) bedzie
nasilenie powodzi w Europie (Kundzewicz et al. 2006).
W efekcie zmian klimatu ro$nie tez czesto$¢ oraz na-
silenie innych zjawisk ekstremalnych, takich jak susze,
burze oraz powodzie (Rial et al. 2004). Wydaje si¢, ze
nastepne pokolenia lesnikdw powinny w znacznie wigk-
szym stopniu zrozumie¢ i nasladowaé naturalne zabu-
rzenia niz jest to obecnie praktykowane (Bengtsson et al.
2000). Szczegodlnie pilna jest potrzeba wypracowania
praktyk zagospodarowania lasu uwzgledniajacych na-
turalne zaburzenia. Zrozumienie dynamiki naturalnych
zaburzen 1 regeneracji lasow ma istotne znaczenie dla
funkcjonowania ekosystemow, ich trwatosci, jak row-
niez zachowania réznorodnosci biologicznej w lasach
europejskich przeksztalconych przez czlowieka.
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