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Wspoiczesnie pod pojeciem struktury lasu rozumie sie zréznicowanie elementow
skltadowych ekosystemu lesnego pod wzgledem ich rodzajéw, wielkosci, ksztattow,
oraz poziomego i pionowego rozmieszczenia, zarowno w odniesieniu do drzew jak i
innych elementow ekosystemu, o charakterze biotycznym, jak i abiotycznym. W
takim rozumieniu struktura, obok sktadu gatunkowego (drzewostanu, podszytu, runa,
zespotow zwierzat i grzybow) i proceséw (produkcja, dekompozycja, sukcesja, itd.),
staje sie podstawowg kategorig opisujgca las. Zmiany w strukturze sg bezposrednio
obserwowanym skutkiem zachodzgcych proceséw. Badajgc dynamike struktury
mozna uchwycic¢ kierunek w jakim zmierza rozwdj lasu. Z drugiej strony swiadomie
ksztattujgc strukture mozna oddziatywac¢ na procesy przebiegajgce w lesie, takie jak
odnowienie, produkcja drewna czy wydzielanie drzew.

Struktura laséw gospodarczych w dowolnym momencie czasowym jest
wypadkowg spontanicznych tendencji rozwojowych biocenozy oraz dziatalnosci
cztowieka. Bardzo waznym powodem zainteresowania strukturg lasu jest jej zwigzek
z réznorodnoscig biologiczng. Ztozona struktura lasu wydaje sie by¢ elementem
warunkujgcym bogactwo biologiczne laséw. Sprzyja powstawaniu zréznicowanych
Srodowisk zycia, z ktorych korzysta¢ moze wiele gatunkow rdéznigcych sie niszg
ekologiczng i strategig zyciowg. Syntetyczne indeksy struktury lasu sg niekiedy
stosowane jako posrednie miary roéznorodnosci biologicznej. Ochrona bogactwa
biologicznego laséw musi uwzglednia¢ strukture lasu w ujeciu krajobrazowym.
Wielkos¢ ptatéw lasu zajetych przez rézne stadia sukcesyjne, ich rozmieszenie w
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przestrzeni i stopien izolacji wptywajga na szanse przetrwania populacji
poszczegolnych gatunkéw. Poznanie struktury lasu staje sie kluczem do zrozumienia
I sterowania procesami zachodzgcymi w drzewostanie oraz ochrony réznorodnosci
biologicznej. Dlatego niezbedne jest wypracowanie metod jej precyzyjnego opisu we
wszystkich aspektach. Bez zrozumienia jej dynamiki, niemozliwe jest prowadzenie w
sposob skuteczny nowoczesnej, wielofunkcyjnej i trwale zréwnowazonej gospodarki
lesnej.

Celem pracy jest poznanie, opisanie i skwantyfikowanie zmian struktury lasu w
cyklu rozwojowym drzewostanéw sosnowych rosngcych na oligotroficznych
siedliskach. Dodatkowym celem pracy jest préba okreslenia konsekwenciji
zaniechania zrebow zupetnych na poziomie krajobrazu lesnego na przyktadzie
symulacji przysztych zmian struktury krajobrazu Parku Narodowego ,Bory
Tucholskie”. Realizacja powyzszych celow miata umozliwi¢ podziat szeregu
rozwojowego drzewostanow sosnowych na fazy rozwojowe, stworzenie strukturalnej
definicji starodrzewu sosnowego, przygotowanie propozycji syntetycznego wskaznika
struktury lasu. Symulacja przyszltych zmian rozmieszczenia przestrzennego
starodrzewow sosnowych na terenie Parku Narodowego ,Bory Tucholskie” miata
umozliwi¢ okreslenie progowych wartosci udziatu starodrzewu z punktu widzenia
minimalizacji skutkéw jego fragmentacji.

Badania przeprowadzono w drzewostanach sosnowych rosngcych na swiezych
oligotroficznych siedliskach. Powierzchnie badawcze zatozono w nastepujgcych
Nadlesnictwach: Pomorze, tukow, Pisz, Ostroteka, Spychowo, Gostynin, Nowe
Ramuki oraz w Parku Narodowym ,Bory Tucholskie”. Badania struktury lasu
przeprowadzono na trzech nastepujacych poziomach: runa, drzewostanu i
wystepowania elementow strukturalnych. Runo zostato opisywane przy pomocy
zdjeé fitosocjologicznych na 64 polach podstawowych o powierzchni 1 m? utozonych
w siatke 8 x 8m. Drzewostan opisywany byt na powierzchniach kotowych, notowano
gatunek drzewa, jego piersnice i wspotrzedne biegunowe (azymut i odlegto$¢ od
srodka powierzchni). Wystepowanie elementéw strukturalnych okre$lano przy
pomocy kwestionariusza sktadajgcego sie z 50 pytan dotyczgcych wystepowania
wybranych atrybutéw (np. podszytu, warstwy mszystej, drzew grubych, martwych,

dziuplastych i zahubionych). Pomiaréw dokonywano w trzech miejscach w



drzewostanie odlegtych od siebie o co najmniej 50 m. Badaniami objeto drzewostany
w wieku od 17 do 220 lat. tgcznie ztozono 228 powierzchni badawczych.

Dane uzyskane dla roslin runa przeanalizowano pod nastepujgcymi aspektami:
stopnien pokrycia, réznorodnos¢ biologiczna, zrdéznicowanie przestrzenne i
homogennosc¢. Drzewostan scharakteryzowano pod wzgledem podstawowych cech
dendrometrycznych jak np. piersnica, piersnicowe pole przekroju oraz pod wzgledem
wzorca rozmieszczenia drzewa w  przestrzeni, wskaznika zmieszania,
przestrzennego zréznicowania piersnic, roznorodnosci gatunkowej. Wystepowanie
elementow strukturalnych charakteryzowano przy uzyciu frekwencji poszczegdélnych
cech. Dynamike i kierunek zmian warto$ci poszczegolnych parametrow w szeregu
rozwojowym drzewostanow sosnowych okreslono za pomocg korelacji od wieku
drzewostanu.

Zmiany struktury krajobrazu lesnego w warunkach zaprzestania stosowania
zrebdw zupetnych okreslono na podstawie symulowanych przy pomocy programu
Q-Gis przysztych zmian wielkosci i rozmieszczenia ptatow starodrzewu na terenie
Parku Narodowego ,Bory Tucholskie”. Przeanalizowano takie parametry jak: procent
powierzchni zajetej przez starodrzew, srednia wielkos¢ ptata, srednia odlegtosé
miedzy ptatami, powierzchnia najwigkszego ptatu, liczba pfatow, spodziewana
powierzchnia ptatu.

Gtéwng cechg zmian struktury drzewostanéw sosnowych w szeregu rozwojowym
jest przejscie od uktadow jednorodnych i homogennych do uktadow réznorodnych o
mozaikowym charakterze. Tendencja ta wyraza sie na wszystkich poziomach
ekosystemu lesnego, takich jak struktura przestrzenna runa, parametry drzewostan
oraz wystepowania elementow strukturalnych. Runo w ciggu pierwszych 50 lat
intensywnie sie regeneruje zwiekszajgc stopien pokrycia. Potem nastepuje okres
réznicowania przestrzennego, powstajg wyodrebnione pfaty runa o wielkosci od 16
do 64 m?. Platy te réznig sie miedzy sobg stopniem pokrycia przez poszczegdine
gatunki.

Sktad gatunkowy drzewostanéw przechodzi od prawie jednogatunkowych so$nin
do laséw o bardziej ztozonej strukturze gatunkowej, gtdwnie za sprawg powstawania
w starych drzewostanach warstwy drugiego pietra ziozonego z gatunkéw
cienioznosnych. Przestrzenne rozmieszczenie drzew, ktére w miodych
drzewostanach jest regularne, przechodzi do rozmieszczenia losowego a w
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niektdrych najstarszych drzewostanach powyzej 200 lat obserwuje sie skupiskowe
rozmieszczenie  drzew. RoOwnoczesnie zmieniajg sie  dendrometryczne
charakterystyki drzewostanu. Wraz z wiekiem rosnie maksymalna piersnica,
wskaznik zréznicowania piersnic i ich rozstep. Srednia piersnica i piersnicowe pole
przekroju rosng osiggajac kulminacje w drzewostanach w wieku 140-150 lat.

Z posréd piecdziesieciu badanych elementéw strukturalnych dwadzieScia cztery
wykazaty istotng =zaleznos¢ ich frekwencji od wieku drzewostanu. Do
najistotniejszych mozna zaliczy¢ wzrost z wiekiem prawdopodobienstwa wystgpienia
takich cech jak: wystepowanie warstwy krzewéw i drugiego pietra, pokrycia przez
warstwe runa, obecno$¢ drzew grubszych niz 40 cm piersnicy, drzew o
rozbudowanej koronie, wystepowanie martwych drzew stojgcych, wykrotow, zywych
drzew dziuplastych i zahubionych oraz obecnos¢ luk i przerzedzenh.

Analiza przebiegu zmian réznych charakterystyk struktury lasu oparta o
poszukiwanie wartosci progowych, w ktérych tempo zmian jest wieksze niz w innych
zakresach wiekowych, jak i o analize skupien pozwolita podzielic badany szereg
rozwojowy na nastepujgce fazy rozwojowe: inicjalna, mitodociana, dorastania
dojrzewania, starzenia, starodrzewu.

Faza inicjalna obejmuje ona okres od odstonigcia powierzchni do zwarcia
miodego pokolenia drzew. Odstoniecie moze nastgpi¢ zarébwno w wyniku naturalnego
zaburzenia jak i na skutek zrebu zupetnego. W zaleznosci od intensywnosci
zaburzenia, odlegtosci od zrédta nasion oraz ewentualnego sztucznego odnowienia
faza ta moze mieé rozng dlugos¢. Duzy dostep sSwiatta oraz uwalniajgce sie
pierwiastki biogenne powodujg zwykle bujny rozrost runa. Czesto pojawiajg sie
Swiattozgdne gatunki zwigzane ze zbiorowiskami porebowymi. W przypadku zrebéw
zupetnych struktura ulega daleko idgcemu uproszczeniu, gdyz jednowiekowe
odnowienie sztuczne jest rwnomiernie rozmieszczone na uprawie. Wyeliminowane
zostajg elementy strukturalne zwigzane ze starymi i martwymi drzewami. Powstajacy
drzewostan ma jednowarstwowg strukture czesto o ubogim sktadzie gatunkowym
zdominowanym przez sosne. Zwieranie sie koron miodych drzew zmienia
drastycznie warunki $wietlne i konczy te faze.

Faza mtodociana rozpoczyna sie w momencie zwarcia koron mtodego pokolenia
drzew i odpowiada wejsciu drzewostanu w faze miodnika. Nastepuje drastyczna
zmiana warunkéw abiotycznych. Zmniejsza sie iloS¢ Swiatta docierajgcego do dna

5



lasu, zmniejsza sie wptyw wiatru, rosnie wilgotnos¢ gleby, zmniejsza sie amplituda
temperatur. Zmiana ta ma czesto gwaltowny charakter, powodujgcy ustgpienie
gatunkow typowych dla otwartych przestrzeni. Rozpoczyna sie odtwarzanie sie
warstwy runa typowej dla boréw. Naczyniowe rosliny runa stopniowo zwiekszajg
stopien pokrycia. Struktura przestrzenna runa wykazuje duzg jednorodnosc¢. W
warstwie drzew nastepuje okres silnej konkurencji, wynikiem czego jest zmniejszanie
sie zgeszczenia drzew na skutek wydzielania. Faza ta trwa do wieku okoto 50 lat.
Gtéwne procesy zachodzgce w tej fazie to wydzielanie sie drzew, szybki przyrost
biomasy, réznicowanie sie drzewostanu. W tej fazie w drzewostanach pochodzgcych
ze sztucznego odnowienia brak jest wielu elementéw strukturalnych typowych dla
starszych lasow. Nie ma drzew o duzych rozmiarach oraz grubego martwego
drewna, brak tez elementdw tworzgcych zréznicowane mikrosiedliska. W duzej ilosci
wystepuje martwe drewno grubsze niz 10 cm. Przyjmuje sig, ze jest to faza o niskiej
réznorodnosci organizméw zamieszkujgcych las. Ustepujg z lasu gatunki zwigzane z
terenami otwartymi, a jeszcze nie osiedlity sie gatunki typowe dla zwartych
drzewostanow. Dodatkowo uproszczona i homogenna struktura nie sprzyja
osiedleniu sie bogatego zestawu gatunkow.

Faza dorastania charakteryzuje sie mniejszg konkurencjg w warstwie drzew,
czego rezultatem jest zmniejszenie tempa ich wydzielania. Biomasa nadal ro$nie na
skutek przyrostu drzew na grubosc¢. W warstwie runa obserwuje sie poczatek spadku
pokrycia przez warstwe mszakéw. Wiekszy dostep swiatta sprzyja bardziej roslinom
zielnym, ktére zwiekszajg stopien przestrzennego zréznicowania. Stopien
strukturalnego skomplikowania lasu pozostaje stosunkowo niski. Na niektérych
powierzchniach zaczyna pojawia¢ sie warstwa podszytu. Brak jest elementow
strukturalnych skfadajgcych sie na powstawanie mikrosiedlisk. Koniec tej fazy
wyznacza pojawienie sie pierwszych grubych drzew o piersnicy powyzej 40 cm.
Nastepuje to okoto 80 roku zycia drzewostanu.

Faza dojrzewania jest okresem pojawiania sie drzew o duzych rozmiarach, ktére
stajg sie czestym elementem drzewostanu. Na starych, grubych drzewach wystepuja
owocniki czyrenia sosnowego (Phellinus pini). Dziecioty wykuwajg dziuple w
drzewach o odpowiedniej grubosci. Powszechnie wystepujg drzewa o silnie
rozwinietych koronach z grubymi konarami. W drzewostanie tworzy sie druga
warstwa w postaci podszytu, a niekiedy réznicujgcego sie drugiego pietra. Za sprawg
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gatunkéw cienioznosnych wystepujgcych w drugim pietrze, drzewostan przestaje by¢
litg sosning. Pojawiajg sie rowniez drzewa liSciaste o charakterze biocenotycznym.
Drzewa wydzielajg sie w sposob losowy, niezalezny od zageszczenia. Skutkiem tego
drzewostan powoli traci rbwnomierny wzorzec rozmieszczenia drzew. Na skutek
zamierania drzew powstajg pierwsze luki i przerzedzenia w drzewostanie. Drzewa
wydzielajg sie, ale przyrost na grubos¢ drzew zywych rekompensuje ubytek
piersnicowego pola przekroju. Koniec tej fazy przypada na wiek okoto 120 lat i zbiega
sie z najwiekszg srednig odlegtoscig miedzy drzewami oraz maksymalnym
piesniowym polem przekroju.

Faza starzenia jest okresem, w ktérym dominuje proces rozluzniania sie zwarcia
drzew gornego pietra drzewostanu, co powoduje powolny spadek piersnicowego
pola przekroju. Wystepowanie drugiego pietra staje sie coraz powszechniejsze.
Dorastanie drzew dolnych warstw drzewostanu do piersnicy powyzej 7 cm powoduje,
ze obserwujemy zmniejszanie sie Sredniej odlegtosci miedzy sagsiednimi drzewami.
W tej fazie grube drzewa wystepujg praktycznie w catym drzewostanie, podobnie jak
drzewa o rozbudowanej koronie. Pod koniec tej fazy obserwujemy pojawianie sie
martwych drzew w réznych formach np. drzew stojgcych, lezgcych ktéd o duzych
rozmiarach, ktéd pokrytych mchem i silnie roztozonych. Las staje sie zr6znicowany
pod wzgledem wysokos$ciowym, przestrzennym oraz bogaty w elementy strukturalne.
Koniec tej fazy zbiega sie z osiggnieciem maksymalnej $redniej piersnicy
drzewostanu i przypada na wiek okoto 160 lat.

Faza starodrzewu jest ostatnig wyrdézniong fazg, typowag dla drzewostandw
powyzej 160 lat. W tej fazie drzewostany charakteryzujg sie wielowarstwowg
strukturg z wyksztatconym podszytem, a czesto drugim pietrem. Sktad gatunkowy
jest urozmaicony, obok sosny wystepujg inne gatunki. Charakterystyczne dla tej fazy
jest duze zréznicowanie mikrosiedlisk. Wiele drzew ma dziuple lub owocniki grzybow,
wystepujg martwe drzewa réznych gatunkéw w roznych fazach rozktadu, w wielu
miejscach pojawiajg sie luki i przerzedzenia. Drzewa wykazujg losowy wzorzec
rozmieszczenia. Natomiast runo cechuje sie wysokim poziomem heterogennosci pod
wzgledem struktury przestrzennej. Dodatkowo pojawiajg sie drobne zmiany w
siedlisku, w glebie jest wiecej humusu, zwieksza sie suma dostepnych pierwiastkow,
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taka faza moze trwac, ale z pewnoscig nie dtuzej niz maksymalny wiek sosny typowy
dla laséw Polski, szacowany na ok. 300-350 lat.

Faza starodrzewu ze wzgledu na swoje duze zroznicowanie i bogactwo
strukturalne stanowi niepowtarzalne siedlisko zycia wielu gatunkow. Zachowanie
tego siedliska ma kluczowa wartoS¢ dla obiektow chronionych jak i dla
zrownowazonej gospodarki lesnej. W tym celu niezbedne jest zdefiniowanie pojecia
starodrzewu. Starodrzew sosnowy na swiezych oligotroficznych siedliskach to
ekosystem o zlozonej strukturze przestrzennej i warstwowej, chrakteryzujgcy sie
powszechnym udziatem drzew o duzych wymiarach i rozwinietg warstwg drugiego
pietra lub podszytu. Wystepujg w nim luki i przerzedzenia, a runo ma strukture
mozaikowg. Drzewa zroznicowane pod wzgledem wymiaréw i gatunkow sg
rozmieszczone losowo lub skupiskowo, licznie wystepujg zywe drzewa dziuplaste i
zahubione.

Powyzsza definicja definicje probuje uchwyci¢ istote fenomenu, jakim jest
starodrzew. Dla potrzeb inwentaryzacji i zarzadzania zasobami strodrzewu
niezbedne jest stworzenie definicji operacyjnej. Odwotujg sie one do mierzalnych
parametréw i pozwalajg na ich podstawie zakwalifikowac¢ konkretne, realnie istniejgce
drzewostany do klasy starodrzewu celem ich inwentaryzacji lub ochrony. Mozna
przyja¢ na potrzeby inwentaryzacji, ze starodrzew sosnowy to las o nastepujgcych
cechach:

e rozwinietym drugim pietrze lub podszycie, na co najmniej 20% powierzchni,

e ztozonym w 30% z drzew grubszych niz 40 cm

e z obecnoscig drzew grubszych niz 50 cm
W przysziosci powinny zostaé opracowane ilosciowe parametry okreslajgce
obecnosc¢ drzew dziuplastych, drzew zahubionych, drzew martwych. Parametry te sg
silnie zwigzane z gruboscig drzew, zatem w posredni sposdéb sg objete
prowizoryczng definicjg operacyjng. Najprostszym rozwigzaniem jest przyjecie
granicznego wieku dla danego siedliska lub grupy siedlisk. Dla drzewostanéw
sosnowych rosngcych na oligotroficznych siedliskach nizu polskiego mozna za taki
graniczny parametr uznac¢ wiek 160 lat. W tym wieku wiele parametréw opisujgcych
strukture lasu osigga wartosci, do ktorych odwotuje sie koncepcyjna definicja
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Przedstawiona powyzej definicja koncepcyjna, jak i préby przyjecia prostej
definicji operacyjnej opartej na granicznym wieku lub prostym zestawie warunkow
minimalnych spetnianych przez starodrzew majg jedng niedoskonatos¢, nie
uwzgledniajg dynamicznego charakteru lasu. Zmiany struktury lasu na réznych jej
poziomach majg charakter ciggty. Ten dynamiczny aspekt mozna uchwyci¢ stosujgc
indeks uwzgledniajacy jednoczenie wiele cech struktury lasu. Takg miarg moze byc
wskaznik oparty o sume frekwencji 24 atrybutéw lasu silnie dodatnio skorelowanych
z wiekiem drzewostanu. Zaproponowany wskaznik starodrzewu dla konkretnego
drzewostanu jest sumg frekwencji wystepowania wszystkich 24 cech w trzech
regularnie rozmieszonych punktach w danym drzewostanie. W kazdym punkcie
okreslana jest obecnos¢ lub brak kazdego z 24 elementéw strukturalnych. Wskaznik
ten ma charakter jakosciowy, ale uwzglednia ilosciowe i przestrzenne zréznicowanie
struktury w drzewostanie. Do jego zalet nalezy tez szybkos¢ wykonania prac
terenowych i nieskomplikowany sposéb obliczania. Podejscie takie pozwala nie tylko
wskazac drzewostany o rozwinietej strukturze typowej dla starodrzewu, ale réwniez
uszeregowac je wedtug rosngcego wskaznika, od najprostszych do najbardziej
ztozonych. Opracowany wskaznik moze by¢é wykorzystany jako narzedzie
monitoringu stuzgce do oceny stopnia skomplikowania struktury lasu na potrzeby
ochrony przyrody oraz zrownowazonego lesnictwa. Umozliwia on réwniez ocene
wptywu zabiegdw gospodarczych na strukture lasu.

Graniczny wiek 160 lat wykorzystano do symulacji przysztych zmian struktury
krajobrazu w Parku Narodowym Bory Tucholskie w warunkach zaprzestania zrebéw
zupetnych i zlozonego braku wielkoskalowych zaburzen. W warunkach
przeprowadzonej symulacji udziat starodrzewdéw bedzie stopniowo rost, by po 160
latach objg¢ wszystkie drzewostany Parku. Ten dtugotrwaty proces mozna podzieli¢
na nastepujgce etapy:

e Powstawanie izolowanych ptatow starodrzewu

e Powolne tgczenie matych ptatéw starodrzewu

e Powstawanie duzych ptatow starodrzewu

W pierwszym okresie ptaty starodrzewu bedg sie pojawiaty, jako niewielkie
oddalone od siebie wyspy. Ich wielkos¢ bedzie zblizona do przecietnej wielkosci

wytgczenia drzewostanowego. W tym okresie obserwowac bedziemy rosngcg liczbe



ptatow starego lasu, ale $rednia i spodziewana powierzchnia ptatu bedzie
stosunkowa mata. Ten etap trwa okoto 60 lat.

Drugi etap to powolne tgczenie sie ptatow starego lasu. W tym okresie ptaty
starodrzewu powiekszajg sie przez dorastanie sgsiednich drzewostandéw do
krytycznego wieku, w ktérym uznajemy las za starodrzew. Zwiekszanie sie tych
ptatéw jest niewielkie reprezentujg one rzad wielkosci, okoto kilkunastu hektarow,
przekraczajgc nieznacznie przecietng wielkoS¢ wytgczenia drzewostanowego.
Catkowita powierzchnia zajeta przez stary las rosnie w tym etapie, ale wcigz mamy
do czynienia z wyspami oddalonymi od siebie o setki metréw. Ten etap trwa okoto 40

lat.

Nastepny etap to zlewanie sie wysp starego lasu w wigksze ptaty, w tym okresie
liczba ptatow gwattownie maleje, a srednia i spodziewana wielkoS¢ ptatu szybko
rosng. W tym okresie ptaty osiggajg wielkos¢ rzedu setek hektaréw. W dodatku
odlegtosci miedzy ptatami starego lasu malejg i sg rzedu kilkudziesieciu metréw.
Odlegtosc ta zblizona jest do szerokosci zrebu zupetnego stosowanego w zrebowym
zagospodarowaniu lasu i wynosi ok. 40 — 80 metrow. W tym okresie to stary las staje
sie dominujgcym elementem krajobrazu, wykazujgc wysoki poziom tgcznosci.
Obszary porosniete przez miodszy las stajg sie mniejszymi lub wiekszymi
izolowanymi wyspami, ktére stopniowo zanikajg. Ten ostatni etap trwa okoto 40 - 60
lat i konczy sie kiedy prawie catg powierzchnie parku pokrywajg lasy starsze niz 160
lat. W tym momencie najstarsze drzewostany teoretycznie osiggng wiek 320 lat,

zblizajgc sie do maksymalnego wieku sosny dla polskich nizin.

Wydaje sie, ze jako progowe wartosci udziatu starodrzewu, przy przekroczeniu,
ktérych nastepujg skokowe zmiany struktury krajobrazu wynoszg 20%, 50% i 80%.
Przy udziale 20% starodrzewu nastepuje silne zmniejszenie sie $redniej odlegtosci
miedzy ptatami z rzedu powyzej 400 m do ponizej 200 m. W momencie
przekroczenia 50% udziatu starodrzewu nastepuje wzmozone tgczenie sie ptatow,
czego wyrazem jest gwattowny wzrost spodziewanej powierzchni ptatu i powierzchni
najwiekszego oraz spadku liczby ptatéw. Przekroczenie przez starodrzew 80%
udziatu zbiega sie z gwattownym wzrostem Sredniej wielkosci ptata z wartosci ponizej

200 ha do wartosci przekraczajgcej 500 ha.
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Cele wspotczesnego lesnictwa wykraczajg daleko poza produkcje surowca
drzewnego. W coraz wiekszym stopniu uwzglednia sie role pozaprodukcyjnych
funkcji lasu i zmieniajgcych sie oczekiwania spoteczne. Waznym obszarem dziatan
lesnych jest ochrona bogactwa przyrodniczego. Realizowanie tego zadania wymaga
integracji dziatan instytucjonalnej ochrony przyrody realizowanej na terenach
chronionych oraz wdrazania idei ochrony réznorodnosci biologicznej w lasach
spetniajgcych funkcje produkcyjne. Realizowana w Polsce zasada zwiekszenia
réznorodnosci genetycznej i gatunkowej biocenoz lesnych oraz réznorodnosci
ekosystemow w kompleksach lesnych w oparciu o naturalne wzorce wpisuje sie w
ten nurt dziatan. W centralnej Europie pierwotne lasy prawie w catkowicie wyginety, w
zawigzku z tym role naturalnych wzorcdw mogg spetniac starodrzewie.
Gospodarowanie ich zasobami wymaga precyzyjnej definicji zarbwno na poziomie
naukowym jak i operacyjnym. Podstawg takich definicji dla drzewostanéw sosnowych
mogg by¢ wyniki uzyskane w niniejszej pracy odnoszgce sie do ekologicznej definicji
starodrzewu jak i wyznaczenia granicznych warto$¢ wieku lub piersnicy. Wazng role
w odtworzeniu zasobow starodrzewu majg parki narodowe. Powinny one dazy¢ do
odtworzenia mozliwie duzych obszaréw lesnych o charakterystyce zblizonej do
naturalnych starodrzewéw. Jako docelowe mozna wskaza¢ nastepujace parametry:
maksymalna wielkos¢ ptatu starodrzewu o powierzchni rzedu tysigca hektaréw, a ich
udziat w catym parku powyzej 50-60%. Takie warunki mogg zapewni¢ wysoka
tgcznos¢ miedzy ptatami starodrzewow, co moze przyczyni¢ sie do przetrwania i
odtworzenia populacji gatunkéw typowych dla starych laséw. Pozostaty obszar zajety
przez miodsze fazy rozwojowe lasu stworzy odpowiednie warunki dla gatunkow
miodszych stadiow sukcesyjnych. Istotnym elementem takiego podejscia jest
przyjecie racjonalnej strategii postepowania na terenach dotknietych zaburzeniami na
terenach chronionych.

W lasach gospodarczych takie zmiany krajobrazu lesnego z oczywistych
wzgledow nie sg mozliwe. Na zasoby starych laséw w lasach gospodarczych
sktadajg sie wytaczone drzewostany nasienne, powierzchnie cenne przyrodniczo
(HCVF), strefy ochronne gatunkdéw chronionych, rezerwaty przyrody. Powinny one
zosta¢ wigczone w strategie ochrony réznorodnosci biologicznej dla poszczegdinych

nadlesnictw. Kluczowymi kierunkami takich dziatan wynikajgcymi z niniejszej pracy
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sg dazenie do zrdéznicowania przestrzennego laséw poprzez zréoznicowanie nasilenia
cie¢ pielegnacyjnych prowadzgce do powstania lasu o zroznicowanym zageszczeniu,
promowanie podszytow i drugiego pietra na fragmentach drzewostanu, swiadome
pozostawianie drzew o duzych rozmiarach, z owocnikami grzybow i dziuplami.
Wydaje sie, ze najsilniej zrdznicuje strukture przysztych drzewostandw pozostawianie
kep starego lasu, jako dziedzictwa przyrodniczego dla nastepnego cyklu zyciowego
drzewostanu. Takie fragmenty spetniajg réznorodng role; sg miejscem przetrwania
gatunkéw zwigzanych ze starym lasem, zwiekszajg tgcznos¢ starodrzewodw jako
srodowiska pomostowe, przyspieszajg regeneracje bioty w otaczajgcym
drzewostanie, a nade wszystko przyczyniajg sie do strukturalnego zréznicowania
powstajgcego drzewostanu. Wiekszo$¢ dziatan, o ktorych tu mowa, od jakiegos
czasu jest stosowana w polskim lesnictwie. Uzyskane wyniki umacniajg zasadnos¢
ich stosowania oraz wskazujg wzorce, do ktérych mozna poréwnaé efekty ich

aplikaciji.

Obok monografii ,Zmiany struktury lasu w szeregu rozwojowym drzewostanow
sosnowych zagospodarowanych sposobem zrebowym” w tym nurcie moich badan
miesci sie 7 opublikowanych prac (Zatgcznik 5 II.A pozycje 1, 2, 4; 11.B pozycje 4,
10,16, 19).

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych
Odtwarzanie ekosystemu lesnego na gruntach porolnych

W minionym stuleciu w wielu krajach europejskich duze obszary gruntow
niefektywnych rolniczo zostato wytgczonych z uzytkowania i zalesionych. Niestety,
odtworzanie lasu na gruntach marginalnych nie jest zadaniem fatwym, gdyz
drzewostny posadzone na dawnych terenach rolniczych odznaczajg sie wiekszag
podatnoscig na biotyczne i abiotyczne czynniki szkodotwércze a cechy porolnosci

widoczne sg jeszcze w kolejnych pokoleniach lasu.

Badania ekosystemow lesnych na ubogich piaszczystych glebach porolnych
zostaty przeprowadzone na terenie Nadlesnictwa Niedzwiady i objety zarbwno grunty
zalesione sztucznie jak i pozostawione naturalnej sukcesji. Badania te wykonano w
Stacji Ksztattowania i Ochrony Ekosysteméw Lesnych SGGW w Starej Brdzie. W

Swietle uzyskanych wynikdw wydaje sie, ze gtdbwng przyczyng trudnosci w
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odtworzeniu lasu na gruntach porolnych sg réznice gleb lesnych i porolnych. Gleby
porolne majg wyzsze pH, niekorzystng strukture, nadmiar azotu oraz niedobér materii
organicznej. Bogatsze sg w zwigzki wapnia i magnezu. Poczgtkowa wysoka zyznos¢
powoduje, ze fitocenozy powstajgce na gruntach porolnych sg bardzo bogate w
gatunki roslin zielnych. Czesto sg to chwasty upraw rolniczych skutecznie
konkurujgce z sadzonkami i siewkami drzew. W miare wzrostu drzewostanu
nastepuje ubozenie warstwy runa, stopniowo ustepujg gatunki terenéw otwartych a
gatunki lesne pojawiajg sie bardzo powoli. W perspektywie catego cyklu
produkcyjnego nie dochodzi do odtworzenia kompozycji florystycznej typowej dla

zbiorowisk lesnych.

W przypadku spontanicznej sukcesji w procesie odtwarzania ekosystemu lesnego
mozna wyrozni¢ trzy fazy: odtogowa, przejSciowa i lesng. Faza odtogowa
charakteryzuje sie stosunkowo wysokim pH i waskim stosunkiem C/N. W tej fazie
nastepuje spadek zawartosci fosforu, potasu wapnia i magnezu. W warstwie roslin
zielnych poczatkowa duza roéznorodnos¢ i wysoka produkcja stopniowo spada.
Dominujg gatunki mineralnych tgk i muraw napisowych. W fazie przejSciowej
stabilizuje sie zawartosci fosforu i potasu, nadal spada koncentracja wapnia i
magnezu. Nastepuje ekspansja mszakow, wycofujg sie gatunki muraw napiaskowych
a wkraczajg typowe dla wrzosowisk. W tej fazie pojawia sie do$¢ obfity obsiew sosny.
W fazie lesnej, w efekcie dojscia drzew do zawarcia, obserwuje sie szybkie zmiany
charakterystyk srodowiska glebowego. Nastepuje odtwarzanie warstwy prochnicznej,
spadek pH i zmniejszenie zawartosci azotu w glebie. W runie dominujg gatunki
borowe i wrzosowiskowe. Mimo to nawet w drzewostanach 115 letnich runo nadal

rézni sie istotnie od typowego dla dojrzatych boréw na gruntach lesnych.

Wyniki powyzszych badan staly sie podstawg 6 publikacji (Zatacznik 5 1I.B.
pozycje 13, 25, 26, 30, 31, 34).

Degeneracja i regeneracja ekosystemoéw lesnych uszkodzonych przez huragan

Od 2004 roku prowadze dtugookresowe badania na powierzchniach zaburzonych
przez huragan, jaki przeszedt nad Puszczg Piskg w dniu 4 lipca 2002 roku. Na
statych powierzchniach obserwowane sg zmiany w sktadzie florystycznym i stopniu
pokrycia roslin w drzewostanach sosnowych. Powierzchnie zlozono w Lesie
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Ochronnym Szast, w ktérym uszkodzone drzewostany pozostawiono spontanicznej
regeneracji oraz w nieuszkodzonych drzewostanach gospodarczych w Nadlesnictwie
Maskulinskie. Dodatkowo badaniami objeto nowo zatozone uprawy na obszarach
uszkodzonych przez huragan oraz niewielkie fragmenty drzewostanow, ktére
przetrwaty zaburzenie.

Zmiany obserwowane na powierzchniach zburzonych pozwalajg wyr6zni¢ dwie
nastepujgce fazy: pierwszg o charakterze zmian degeneracyjnym i drugg
regeneracyjng. W pierwszym okresie trwajgcym ok. 6 lat nastepujg chaotyczne
zmiany sktadu gatunkowego runa, wkraczajg licznie gatunki obce zbiorowiskom
borowym. Wyraznie ros$nie pokrycie przez sSmiatek pogiety i boréwke brusznice.
Przyczyng sag najprawdopodobniej zwiekszony doptyw $wiatta do dna lasu,
przesuszenie gleby i wzrost zwartosci substancji odzywczych w glebie na skutek
przyspieszonej mineralizacji. Ustepujg borowe gatunki o mniejszych wymaganiach
Swietlnych, zmniejsza sie pokrycie przez warstwe mchéw i boréwke czernice.
Najsilniejszym odksztatceniom ulegty powierzchnie na nowo zatozonych uprawach.
Zmianom w ros$linnosci towarzyszg przeobrazenia w faunie glebowej. Wyraznie
ubozejg w tym okresie zgrupowania skoczogonkéw (Collembola), zmniejsza sie
liczba gatunkdéw i spada zgeszczenie. W zgrupowaniach wzrasta udziat gatunkow
odpornych na przesuszenie gleby.

W drugim okresie nastepujg zmiany o przeciwnym kierunku, ktére prowadzgcg
stopniowo do odtwarzania struktury runa typowej dla borow. Przede wszystkim
ustepujg gatunki obce borom, wyraznie zmniejsza sie pokrycie przez Smiatek. Powoli
odtwarza sie warstwa mszysta i pokrycie boréwki czernicy. Waznym elementem w
procesie regeneracji jest rosngce zacienieni dna lasu powodowane przez silny rozwoj
podrostu i warstwy krzewow. Rosngce zacienieni przez dynamicznie rozwijajgcg sie
warstwe krzewdw przyspiesza proces regeneracji. Wydaje sie, ze pokrycie przez
podszyt i ocalaty drzewostan na poziomie 80% bedzie podstawowym warunkiem
petnej regeneracji warstwy runa na zaburzonych powierzchniach.

Uzyskane wyniki upowszechniono w formie 5 publikacji (Zatacznik 5 I1.B. pozycje
5,6, 12, 14, 1.C pozycja 1).

14



Doskonalenie gospodarki lesnej na podstawach ekologicznych

Ten nurt badan dotyczy réznych aspektdw doskonalenia gospodarki lesnej
prowadzonej sposobem zrebowym oraz zalesiania gruntéw porolnych. W ramach
oceny nowego modelu prowadzenia zrebow przeanalizowatem zmiany zachodzgce
na kepach starodrzewu pozostawianych na zrebach zupetnych w zaleznosci od ich
powierzchni. Niezaleznie od powierzchni pozostawionej kepy (2, 5, 7 aréw)
skutecznie przeciwstawiata sie ona ekspansji roslin pojawiajgcych sie na
otaczajgcym zrebie a potem uprawie, gtdbwnie Smiatka pogietego. Destrukcyjne
zmiany zaobserwowano tylko w brzegowej czes¢ pozostawionych kep. Na wigkszych
kepach zmiany te byty relatywnie mniejsze. Przeswietlenie powierzchni powodowato
ustepowanie gatunkéw skoczogonkéw wystepujgcych na kepach. Im kepa byla
mniejsza tym silniej zmniejszenie liczby gatunkow byto wieksze. Wydaje sie ze
pojedyncze pozostawiane kepy powinny przekracza¢ powierzchnie 10-12 aréw aby

niekorzystne zmiany po ich gwattownym odstonieciu byty najmniejsze.

Drugie zagadnienie jakie analizowatem w tym nurcie badan byt wptyw
przygotowania gleby na zrebach zupetnych na sktad gatunkowy i liczebnos$¢ fauny
glebowej. Z punktu widzenia zachowania fauny glebowej kluczowej dla przebiegu
proceséw glebowych najlepsze okazaty sie te sposoby przygotowania gleby, ktére w
najmniejszym stopniu uszkadzaty warstwe Sciotki. Pozytywny wptyw na zachowanie
fauny glebowej miato pozostawienie resztek zrebowych w formie pryzm i watéw na
uprawie. W przypadku przygotowania gleby ptugiem dwuodkfadnicowym i frezem
glebowym zaobserwowano pozytywny wptyw rozsypania zrebkow na tak zatozonych
uprawach. Zrebki tagodzity negatywny wptyw odstoniecia powierzchni i uszkodzenia
warstwy Scidtki. Nie stwierdzono wptywu terminu wykonania zrebu (zimowy, letni) na

faune glebowa.

Podobnie na gruntach porolnych gteboka orka spowodowata ubozenie zespotéw
skoczogonkéw. Po pieciu latach od zatozenia uprawy bogactwo gatunkowe i
zageszczenie zespotdw byto bardzo niskie, ich sktad przypominat bardziej zespoty
terendw otwartych niz upraw lesnych. Nie stwierdzono wptywu wprowadzonych
gatunkow biocenotycznych na skfad i zgeszczenia skoczogonkow. Stopien rozwoju
fauny glebowej byt nizszy niz w przypadku spontanicznych zalesien na porzuconych

polach.
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W ramach tego nurtu badan przesledzono zmiany w wystepowaniu roslin w strefie
brzegowej komplekséw lesnych graniczgcych z terenami otwartymi. Wykazano, ze
dobrze rozwiniete strefy krzewow (oszyjki) sg skuteczng barierg dla roslin obcych
srodowisku lesnemu. Granice lasu o potudniowej wystawie cechujg sie wezszymi
strefami wymiany gatunkéw niz te potozone na wystawie potnocnej. Od strony
potudniowej rosliny terenow otwartych wnikajg gtebiej do wnetrz lasu. Przerwanie
zwarcia drzew lub krzewow w strefie granicznej powoduje wkraczanie gatunkéw
nieleénych do wnetrz lasu. Obok zmian wystepowania roslin stwierdzono duze
réznice w odczynie gleby. W miare przejscia od otwartej przestrzeni do lasu pH
wyraznie spadto. Wieksza kwasowo$¢ we wnetrzu lasu moze stanowi¢ dodatkowg
bariere miedzy tymi Srodowiskami. W $Swietle przeprowadzonych badan nalezy
unika¢ niszczenia spontanicznie powstajgcych zakrzywien przy granicy komplekséw
lesnych. Szerokos$¢ strefy krzewiastej powinna by¢é uzalezniona od wystawy. Na
wystawie potudniowej powinny one mie¢ wiekszg migzszos¢ niz na wystawie

potnocne;j.

Badania prowadzone w ramach tego nurtu moich zainteresowan naukowych staty
sie podstawg 6 publikacji naukowych ( Zatgcznik 5 II.A pozycja 3, 5; Il.B, pozycje 7,
20, 21, 28).

Przestrzenne zréznicowanie wartosci przyrodniczej komplekséw lesnych

W ramach badan zespotu KOLIE wykonywatem analizy przestrzennego
zréznicowania wartosci przyrodniczej kompleksow lesnych. Prace te dotyczyty
zooidykacyjnej waloryzacji Puszczy Biatowieskiej i lasow Lesnego Kompleksu

Promocyjnego ,Lasy Spalsko-Rogowskie”.

W  przypadku Puszczy Biatowieskiej badania uwzgledniaty zaréwno
zroznicowanie wartosci przyrodniczej roznych typdw lasu i jednocze$nie negatywny
wplyw antropogenicznych stresoréw. Zesp6t pod kierunkiem prof. Andrzeja
Szujeckiego uwzglednit zréznicowanie siedliskowe, wiekowe drzewostandéw, osiem
rodzajéw presji antopogenicznej i ich wpltyw na rézne charakterystyki zgrupowan
szedciu grup systematycznych  stawonogoéw. Wizualizacja  przestrzenna
zroznicowania drzewostanow pod wzgledem badanych wartosci przy tak duzej iloSci
danych wejsciowych wymagata opracowania specjalnego sposobu postepowania,

16



zwlaszcza, ze przestrzenne zroznicowanie niektorych wskaznikow roznito sie
znacznie od pozostatych. Po pierwsze zredukowano liczbe zmiennych z pomocg
analizy PCA. Uzyskano w ten sposob kilka nowych syntetycznych bedgcych
wypadkowg wszystkich wskaznikéw. Dla kazdej syntetycznej zmiennej znany byt
procent zmiennosci catego materiatu jaki ona wyjasnia. Po drugie wykonano
kartodiagramy ukazujgce srednie wartosci syntetycznych zmiennych dla kazdego
oddziatu lesnego w oparciu o strukture siedlisk, wieku i stopnia odksztatcenia
antropogenicznego. Zmienne podzielono na 5 klas. Kartodiagramy przygotowane na
podstawie syntetycznych zmiennych jak i wskaznikbw wartosci przyrodniczej
obliczonych dla réznych grup stawonogow pozwolity wskazaé najbardziej cenne
fragmenty Puszczy. Obejmowaty one Rezerwat Scisty BPN, tereny potozone w
dolinach rzecznych oraz pas drzewostandw przy granicy z Biatorusia.
Najistotniejszymi  czynnikami  wptywajgcymi na przestrzenne zréznicowanie
obliczonych wskaznikéw miaty udziat siedlisk wilgotnych i bagiennych oraz udziat

drzewostanow starszych niz 100 lat.

Podobny sposéb postepowania przyjeto w przypadku Laséw Spalsko —
Rogowskich. Wykonane kartodiagramy wskazuja, ze powierzchnie o bardzo wysokiej
wartosci przyrodniczej stanowig ponizej 1% LKP. Byly to drzewostany na siedliskach
lasu wilgotnego i boru wilgotnego. Dla poréwnania, w przypadku skoczogonkow
najbardziej wartosciowe okazaty sie siedliska lasu wilgotnego, olsu i lasu Swiezego.
Dla tej grupy wazng ostojg byly zyzne siedliska potozone w poblizu rzek i strumieni
przecinajgcych lasy LKP. Powierzchnie te mogg by¢ traktowane jak lokalne centra

réznorodnosci biologiczne,.

Podstawy metodyczne opracowanego algorytmu wizualizacji przestrzennej
zmiennosci wartosci przyrodniczej jaki i uzyskane w ten sposob wyniki zostaty

zamieszczone w 4 publikacjach (Zatgcznik 5 11.B. pozycje 1, 2, 17, 18).

Skoczogonki boréw bagiennych - analiza ekologiczna sktadu i struktury
zgrupowan.

Badania przeprowadzono w trzech obiektach potozonych w réznych krajobrazach
Polski: projektowany rezerwat ,Stowinskie Bfoto” w Nadlesnictwo Stawno

(mtodoglacjalny), Rezerwat ,Szerokie Bagno” w Nadles$nictwie Celestynow

17



(staroglacjalny) i Rezerwat ,Torfowisko pod Zielencem” w Nadlesnictwie Zdroje
(gorski). Badania realizowana w ramach tematu prowadzonego przez dr hab. M.
Stawskg. Wykazano, ze wszystkie badane dojrzate bory bagienne oraz ich
wczesniejsze stadia sukcesyjne cechujg sie wyraznym zroznicowaniem
przestrzennym roslinnosci, zwtaszcza warstwy runa. Z tego wzgledu na kazdej
powierzchni wyrozniono po kilka mikrosiedlisk w oparciu o stopien uwilgotnienia,
dominujgcy gatunek rosliny i jej pokrycie lub specyficzny zestaw gatunkow. Zbior
prob do odtowu skoczogonkéw wykonany zostat proporcjonalnie do udziatu

mikrosiedlisk na poszczegdlinych powierzchniach.

W efekcie badan opisano sktad i strukture naturalnych zgrupowan Collembola
réznych stadiow sukcesyjnych boréow bagiennych. Wykonano tez analize czynnikow
warunkujgcych wystepowanie skoczogonkow na torfowiskach wysokich i opis
preferencji  mikrosiedliskowych  wybranych gatunkdéw. Analiza zmiennych
srodowiskowych warunkujgcych wystepowanie skoczogonkéw w réznych fazach
rozwojowych boréw bagiennych wskazuje, ze zmienne te mozna pogrupowac

nastepujgco:

e zmienne o0 pierwszorzednym znaczeniu - potozenie geograficzne i faza
sukcesyjna torfowiska

e zmienne o drugorzednym znaczeniu - wilgotnos¢ mikrosiedliska oraz obecnos¢
ptatow przesuszonej sciotki

e zmienne 0 znaczeniu marginalnym - rodzaj pokrywy roslinnej, czyli gatunek
rosliny o najwiekszym pokryciu w wyrdznionych mikrosiedliskach

Na tej podstawie stwierdzono, ze skiad gatunkowy oraz stosunki ilosciowe w

torfowiskowych zgrupowaniach skoczogonkéw zalezg od dwoch gtdwnych

czynnikéw: potozenia geograficznego obiektu oraz etapu rozwoju torfowiska.

Aktualna roslinnos¢ runa na torfowisku nie ma wiekszego wptywu na skoczogonkKi

glebowe. Z drugiej jednak strony badajgc zréznicowanie przestrzenne roslinnosci

torfowiskowej wykazano, ze w toku sukcesji boréw bagiennych wzrasta

mozaikowatos¢ pokrycia przez roslinnosé runa. Wraz z rozwojem torfowiska wzrasta

rbwniez bogactwo gatunkowe zgrupowan skoczogonkdéw. Rezultaty zostaty

opublikowane w formie monografii (Zatgcznik 5 11.B pozycja 9).
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Dodatkowym nurtem moich zainteresowan sg zagadnienia dotyczgce edukacji
przyrodniczo-lesnej spoteczenstwa, wynikajgce z ponad trzech lat pracy w Centrum
Edukacji Przyrodniczo-Lesnej w Rogowie. Wynikiem tych zainteresowan jest 6

publikacji z tego zakresu (ztgcznik 5 Il. B pozycje 8, 11, 22, 24, 27, II.D pozycja 8).

Podsumowanie aktywnosci naukowo-badawczej:
Liczba publikacji i doniesien naukowych ogdtem: 50

przed doktoratem: 4
po doktoracie: 46

Liczba prac w czasopismach z listy JCR: 5

przed doktoratem: O
po doktoracie: 5

Liczba pozostatych prac: 45
przed doktoratem: 4
po doktoracie: 41
w tym popularnonaukowych 10
Sumaryczny Impact Factor publikacji zgodnie z rokiem opublikowania: 1,758
przed doktoratem : 0
po doktoracie: 1,758
Suma punktéw MNiISW wg. punktacji z roku opublikowania: 115

Suma punktéw z uwzglednieniem monografii i rozdziatdbw w monografiach: 212

przed doktoratem : 6
po doktoracie: 206

Liczba cytowan wg. bazy Web of Science: 10
Indeks Hirscha wg. bazy Web of Science: 2

‘»/ [fl ,.)/\ (% /Lb

Warszawa, 3 Kwietnia 2014 r. podpis wnioskodawcy
19



