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Problematyka stabilnosci ekosystemowej w rozwoju lasu
wylaczonego z gospodarki lesnej

Problems of ecosystem stability in the development of the forest
excluded from commercial forest production

ABSTRACT

The paper presents an outline of problems associated with dynamic ecosystem stability viewed from the
angle of a forest which was completely excluded from productive utilisation. The following notions were
distinguished: forest stability, stand stability and managed forest stability. The author’s own interpretation
of forest development was presented. The model portrays the development of the forest and the role of
self-regulation as a negative and positive feedback. The relationship between the effect of self-regulating
capabilities and the effect of ecosystem resistance to de-stabilising actions was taken into consideration.
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Wstep

Analiza podstaw prawnych wspétczesnej gospodarki lesnej — jej celéw i zasad — prowadzi do
wniosku, Ze problematyka stabilnosci ekosystemowej i wielofunkeyjnosci lasu staje si¢ tym
dziatem wiedzy, ktéry wymaga intensywnych badad i praktycznych wdrozed. Zwtlaszcza
w hodowli i urzgdzaniu lasu potrzebne bedzie rozwijanie i zastosowanie nowych modyfikacji,
szczegblnie w zakresie regulacji lasu i ksztattowania Srodowiska lesnego. Wynika to z faktu, ze
dazenie do trwatosci i réwnowagi w rozwoju gospodarczym parstw odniesiono takze do gospo-
darki lesnej. W konsekwencji, trwale zréwnowazona gospodarka — takze w lesnictwie — jest ideg
wymagajaca nie tylko bardzo ogélnego opisu modelu postepowania gospodarczego. Konieczne
jest réwniez wypracowywanie nowych regut i procedur post¢powania hodowlanego, ochronnego
i regulacyjnego w urzgdzaniu laséw wielofunkcyjnych. Oznacza to mi¢dzy innymi, ze ogdlna
reguta polegajaca na wspomaganiu przez lesnika naturalnych proceséw rozwoju lasu jest oczy-
wiscie akceptowana, lecz tylko wéwezas gdy czynniki destabilizujgce, zakldcajace ich naturalny
charakter, nie oddziatywujg zbyt silnie. Skumulowany efekt, lub wypadkowa oddziatywania
tych czynnikéw nie moze przekroczyé naturalnej odpornosci lasu i mozliwosci adaptacyjnych
calego srodowiska lesnego do zmienionych uwarunkowari.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie zarysu problematyki stabilnosci
ekosystemowej, a takze schematu blokowego i opisu modelu rozwoju lasu dla dwéch hipotety-
cznych stanéw:

. — procesy ckologiczne majg charakter natural-
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— procesy ekologiczne majg charakter naturalny, lecz rozwdj lasu cechuje brak stabilnosci
ekosystemowe;j.

Jakkolwiek zmiennos¢ lasu ze wzgledu na pochodzenie, stadia sukcesji i aktualne cechy struk-
turalne miesci si¢ w bardzo szerokim zakresie, to jednak zakres ten wyznacza z jednej strony
malo zmieniony las pochodzenia pierwotnego, a z drugiej strony — plantacja drzew szybko
rosngeych. Te dwa kraficowo rézne stany lasu sg traktowane jako odrgbne modele lasu [Faliriski
1998]. W niniejszym opracowaniu problematyke stabilnosci i braku stabilnosci ekosystemowej
przedstawiono w ujeciu dynamicznym i na przykladzie modelu lasu catkowicie wylaczonego
z gospodarki lesne;.

Stabilnos¢ lasu i kryteria oceny stabilnosci

Stabilno$¢ oznacza trwalosé, statecznosé, zdolnosé do powracania do stanu réwnowagi, elasty-
cznosé, odpornos¢ na presje zewnetrzne [Prusinkiewicz 1994].

Stabilnos¢ lasu jako systemu ekologicznego oznacza stan wzglgdnej réwnowagi biologi-
cznej lasu w okreslonych warunkach srodowiska lesnego i zdolnosé powrotu do stanu
poczatkowego, gdy ustanie oddziatywanie destabilizujgce wywotane czynnikami wewngtrzny-
mi i zewnetrznymi. Definicja ta wywodzi si¢ z teorii Lapunowa [1968, 1972] i nawigzuje do
pojecia stabilnosci, interpretowanego migdzy innymi przez takich autoréw jak np. Sutherland
[1974, 1981] oraz Kay [1991]. W ujeciu Prusinkiewicza [1994] stan ustalony to stan dynamicznej
réwnowagi ekosystemu, w ktérym wszystkie procesy syntezy i rozpadu (wszystkie wejscia
i wyjscia) réwnowazg si¢ wzajemnie, a uklad nie podlega zmianom kierunkowym, dzi¢ki dobrze
funkcjonujgcym sprz¢zeniom zwrotnym. Przeglad zastosowan teorii stabilnosci w ekologii poda-
je Harte i Levy [1975]. Oméwienie wybranych pozycji literatury na temat kategorii i miar sta-
bilnosci, relacji migdzy réznorodnoscia, ztozonoscig a stabilnoscia, mozna znalez¢ mi¢dzy inny-
mi w pracy Rykowskiego [1998], a takze Richlinga i Solona [1998].

Pojecie stabilnosci w urzadzaniu lasu nalezy odnosi¢ nie tylko do podstawowych dla gospo-
darki lesnej uktadéw takich jak biogrupa drzew i drzewostan. Sg one wazne z gospodarczego
punktu widzenia, podlegajg bowiem dzialaniu regulacyjnemu w hodowli i urzgdzaniu lasu.
Stabilnos¢ jest jednak w gospodarce lesnej odnoszona przede wszystkim do uktadéw i jednos-
tek hierarchicznych wyzszego rz¢du, takich jak np. typ lasu, siedlisko i gospodarstwo, obreb
lesny, lasy calego nadlesnictwa.

Stabilnos¢ lasu jako ekosystemu zagospodarowanego jest stanem wzglednej réwnowagi na
obszarze wyznaczonym przez granice wystgpowania typu siedliskowego lasu, na ktérym szereg
drzewostanéw posiada wlasciwg sobie organizacj¢ przestrzenng, wynikajacg z przyczyn natural-
nych (zgodno$¢ biocenozy z siedliskiem), ochronnych i gospodarczych (struktura ostgpu
wynikajaca z kierunku panujgcych wiatréw).

Pojedynczy drzewostan, jako elementarna jednostka gospodarcza posiada zréznicowang
zdolnos¢ do pozostawania w stanie wzglgdnej réwnowagi biologicznej. Zdolno$¢ ta zalezy
w znacznym stopniu od sposobu zagospodarowania lasu i od sity oddziatywania takich czyn-
nikéw destabilizujgcych, jak gradacje owadéw, wiatr, $nieg, powddz, zanieczyszczenia prze-
mystowe gleby, wody i powietrza atmosferycznego. Pozostawanie drzewostanu w stanie wzgled-
nej réwnowagi biologicznej jest uwarunkowane zachowaniem wlasciwego obiegu materii
i przeptywu energii, co stwarza mozliwos¢ zachowania struktury wewngtrznej i jej odtwarzanie,
utrzymywanie duzej produktywnosci siedliska i sprawnosci gleb, oraz wypetnianie funkcji
srodowiskotwérezych i gospodarczych.
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Destabilizacja ekosystemu lesnego oznacza utrat¢ zdolnosci homeostatycznych pod
wplywem oddziatywari wewngtrznych i zewnetrznych. Zaleznie od nasilenia i czasu trwania
tych oddziatywai wyst¢puja zakiGcenia funkcjonalne, ktére w skrajnej sytuacji mogg prowa-
dzi¢ do kierunkowych zmian gtéwnych proceséw ekologicznych.

Do oceny stabilnosci lasu mozna dla celéw praktyki urzadzeniowej zastosowaé trzy kry-
teria oceny:

— liczba elementéw (np.: liczba drzew, liczba gatunkéw roslin — w tym drzew, liczba drzew
zdrowych i martwych itd., ogélnie — liczba elementéw dostepnych w urzadzeniowej
bazie danych i waznych z punktu widzenia réwnowagi ekosystemowej),

—stan elementéw (np.: sktad gatunkowy drzewostanu, wick drzew w poszczegdlnych
warstwach, bonitacja siedliska, zasobnos§¢ drzewostanu itd., ogélnie — aktualny stan danej
cechy drzewostanu),

—relacja migdzy stanem elementéw, np.: relacja migdzy stanem siedliska a udziatem
okreslonego gatunku drzewa, wiekiem drzew a liczbg drzew, wiekiem drzew a zasob-
noscig drzewostanu itd., ogdlnic — relacja mi¢dzy dowolng liczbg cech najlepiej
dobranych do badania stabilnosci lasu jako systemu przyrodniczego.

Stabilnos¢ lasu w ujeciu dynamicznym

Pojecie homeostazy i pojgcie sprzgzenia zwrotnego wywodzg si¢ z ogdlnej teorii systeméw
i cybernetyki. Na uzytek biologii sformutowana zostala przez Canona [Wiener 1948; Wagner
1954; Kment 1957], koncepcja regulacji przez sprz¢zenie zwrotne. Rozwinigto jg takze w zakre-
sie wiedzy o ekosystemach [Trojan 1980].

Ocena stabilnosci w rozwoju lasu sprowadza si¢ do badania zmian zachodzgcych w stanie
lasu dla kolejnych okreséw czasu (np. 10-letnich). Mozna podda¢ analizie zmiany w liczbie ele-
mentdw, ich stanie oraz wzajemnych relacjach. Najprostszym zapisem obrazujgcym las w ujeciu
dynamicznym jest nast¢pujacy uklad réwnar:

as

S = £S5, 82 S))
as ;

= = f(81,82,.., S,
7 f2(81, 8 )
dSU

:fu(Sl,S27~-- Sﬂ)

dar

gdzie
a8, — oznacza zmiang okreslonej cechy §, (miary) przyjetej do oceny stabilnosci (7 = 1, 2,
... n) w okresie 4.

Podany zapis oznacza, ze zmiana ktdrejkolwiek cechy (miary) §, jest funkcjg zmian wszystkich
cech 8, od §, do §,. Zmiana jakiejkolwiek cechy powoduje zmiang wszystkich pozostatych
i zmiang systemu jako catosci.

Na uwagg zastuguje réwniez metoda Fonseki [Richling, Solon 1998], w ktdrej postawiono
zalozenie, ze system jest stabilny tak dlugo, jak dtugo trwa jego organizacja, tzn. jak dhugo jego
struktura i funkcjonowanie nie ulega zmianie. W metodzie tej pojecie stabilnosci systemu sprowa-
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dzono do statosci udziatléw powierzchniowych produkceji biomasy, stanu biomasy, puli pier-
wiastkéw, liczby platéw roslinnosci, liczby potgczeni itd., jako czgsci sktadowych systemu.
Stabilno$¢ réwniez i tutaj jest traktowana jako cecha dynamiczna. Potrzebna jest w zwigzku
z tym analiza co najmniej dwéch stanéw badanego obicktu. Stwarza to mozliwos¢ prognozy
stanéw przysztych, ktérej trafnos¢ i wiarygodnosé beda tym wigksze, im wigeej stanéw z przesz-
tosci postuzy do jej opracowania. Tego rodzaju prognozowanie ma jednak uzasadnienie tylko wéw-
czas, gdy uwzglednione jest znane, wynikajgce z badari danego obiektu, prawdopodobiernstwo
wystapienia okreslonych zdarzen losowych, ich charakter i nastgpstwa dla systemu.

Znajomo$¢ zmian w stanie réznych elementéw lasu i srodowiska lesnego pozwala bada¢
dynamike fitocenoz, biocenoz i catych ekosysteméw lesnych. Wspélczesne bazy danych
pochodzgce z urzadzania lasu, tylko w pewnym stopniu umozliwiajg bardzo uproszczone ana-
lizy dotyczace dynamiki fitocenoz, takze z wykorzystaniem zdj¢é fitosocjologicznych wykony-
wanych w kolejnych dziesigcioleciach. Metodologia badania dynamiki roslinnosci, kryteria roz-
graniczania proceséw, ich opis i charakterystyke podaje Faliriski [2001].

Stadia sukcesji roslinnej w rozwoju lasu naturalnego oraz wzgledng stabilizacje stadium
lasu klimaksowego obrazuje rycina 1. Péinaturalna hodowla lasu i zasada wspomagania natural-
nych proceséw rozwoju lasu, przy uwzglednieniu w praktyce gospodarczo-lesnej wlasciwych
typéw lasu i sposobéw zagospodarowania, bedg sprzyjaé utrzymywaniu lasu w stanie wzglednej
réwnowagi ekosystemowej. Wigze si¢ z tym potrzeba konstruowania modeli regulacyjnych
uwzgledniajgcych naturalny przebieg rozwoju lasu.

Model rozwoju lasu naturalnego podlegajacego Scistej
ochronie i samoregulacji

USTABILIZOWANY ROZWOJ LASU. Model ustabilizowanego rozwoju lasu zobrazowano na ryci-
nie 2 (A). Charakteryzujg go nastgpujace cechy systemowe:

- stan biologiczny lasu okreslony umownie grupg cech (miar) na poczatku okresu (S,) jest
taki sam, lub niewiele rézni si¢ od stanu na koricu okresu (SZ),

— stabilizacja proceséw jest wzglednie trwala i zalezna od efektu oddziatywania na las sze-
regu bodZcéw wewngtrznych i zewngtrznych (x), oraz efektu oporu srodowiska na to
oddziatywanie (op),

- r6znica mig¢dzy efektem bodZcéw a efektem oporu ma znak ujemny lub jest réwna 0
(x—0p)<0.

Pierwsza cecha systemowa tego modelu wigze si¢ z faktem, ze ustabilizowany rozwdj lasu
charakteryzuje taka sekwencja kolejnych stanéw lasu, ktére swiadczg o pozostawaniu ekosyste-
mu w réwnowadze, wystepujace bowiem wahania mieszczg si¢ w granicach pewnej naturalnej
amplitudy zmian (a). Okreslony indykator, lub ich grupa, wskazujg na podanym przykladzie, ze
réznica IS,~S, I<a, tzn. miesci si¢ w granicach wyznaczonych przez naturalng amplitudg waha.
Mozna w takim przypadku przyjac¢ interpretacj¢ oznaczajgcg istnienie stanu wzglednej
réwnowagi ekosystemowej (S,=5,).

Druga cecha modelu ustabilizowanego rozwoju lasu zwigzana jest z trwatoscig stabilizacji
proceséw ekologicznych. Okreslenie tej cechy wymaga wielokrotnego, kolejnego potwierdzania
stanu homeostazy na podstawie intensywnosci proceséw produkcji materii lub wigzania energii
i wielkosci akumulacji materii lub wydzielania energii. Dodatkowym utrudnieniem jest
koniecznosé dtugotrwalego monitorowania sity oddziatywania i reakeji lasu na czynniki bioty-
czne, abiotyczne i antropogeniczne (x).
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Trzecia cecha systemowa dotyczy ujemnego znaku réznicy mig¢dzy wielkoscig efektu
bodZcéw (zakideer) a wielkoscig efektu oporu ekosystemu lesnego i jego zdolnosci adapta-
cyjnych (x-op). System pozostaje stabilny, poniewaz wielkos¢ efektu odpornosciowego jest
wigksza od wielkosci efektu oddziatywania bodZcéw destabilizujacych. Ustabilizowany rozwdj
lasu jest mozliwy tak dtugo, jak dtugo wielkos¢ tych bodZzcéw jest mniejsza od wartosci pro-

gowej [Richling, Solon 1998].
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DESTABILIZACJA ROZWOJU LASU. Poczatki procesu destabilizacji w rozwoju lasu obrazuje ryci-
na 2 (B). Charakterystyczne sg przede wszystkim nastgpujace cechy systemowe:

—stan lasu oceniany wskaznikami stabilnosci na koniec okresu (S,) rézni si¢ istotnie od
stanu lasu na poczgtku okresu (S, ): SZ—Sl>a,

— destabilizacja proceséw jest trwata tzn. nastgpuje powtarzalna dla kolejnych okreséw,
nicodwracalna utrata zdolnosci homeostatycznych, poniewaz kompleks czynnikéw
destabilizujgcych osiggngt wartosé x>xp.

Pierwsza cecha systemowa zwigzana jest z sytuacjg, w ktérej stan wskaznikéw stabilnosci,
wskazuje na istotng zmian¢ dotychczasowych trendéw rozwoju lasu. Zatézmy np., ze S oznacza
liczbg drzew martwych. Z ryciny 2 (B) wynika, Ze na poczatku okresu (t,) liczba tych drzew (S,)
miescila si¢ w przyjetej amplitudzie wahan (a), charakterystycznej dla stabilnego rozwoju lasu.
Na koricu okresu (t,) liczba drzew martwych zwigkszyta si¢ istotnie (S,) i moze to by¢ jeden
z najbardziej widocznych objawéw destabilizacji ekosystemu. W rezerwacie $cistym i w innych
lasach jest to proces bardziej lub mniej dtugotrwaty. Moze mieé charakter jednego z trzech
gléwnych proceséw ekologicznych, ktérych istotg, zakres strukturalny, czas trwania i kierunki
zmian podaje Falidski [2001].

Druga cecha systemowa dotyczy sytuacji, w ktérej sita oddzialywania kompleksu bodzcéw
destabilizujacych (x) i zwigzany z nig efekt — przekraczajg naturalne zdolnosci odpornosciowe
(x>xp). Ta cecha systemowa sprawia, ze jej powtarzalnos¢, lub dlugotrwatos¢ moze doprowa-
dzi¢ do nieodwracalnego rozpadu formacji lesnej, ktdrg zastgpi np. pustynia poprzemystowa lub
postindustrialna murawa. Mozna tg sytuacje zapisac¢ nast¢pujgco:

1) j—S:f(S,x,t.op) 2)dS>a  3)x>xp 4 x-op>0
/3

Oznacza to, ze destabilizacja rozwoju lasu zalezy przede wszystkim od elementéw podanych we
wzorze 1) i od warunkéw ograniczajgcych (2, 3, 4).

Trzecia cecha systemowa jest zobrazowana warunkiem x—op>0 i zapis ten ma wylacznie
znaczenie ilustracyjne. Wynika to z faktu, ze podczas gdy x jest wielkoscig dajacg si¢ zmierzy¢
—w przypadku niektdrych czynnikéw (np.: zanieczyszczenia przemystowe gleby, wody, powie-
trza atmosferycznego) — to warto$¢ op nie jest wspélczesnie mierzalna. Istotny jest znak
wyrazenia x — op, charakterystyczny dla dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, w ktérym nastgpuje
sumowanie negatywnych efektéw braku samoregulacji w kolejnych okresach czasu. Jest to
poczatek procesu trwalej destabilizacji w rozwoju lasu.

Podsumowanie

Przedstawiony zarys problematyki dotyczacej stabilnosci lasu mial na celu zobrazowanie roli
mechanizmu samoregulacji pod wzgledem oddziatywania czynnikéw zaklécajacych funkcjono-
wanie ekosystemu lesnego w rezerwacie Scistym. W lesie zagospodarowanym i wielofun-
keyjnym dodatkowym czynnikiem jest dziatalnos¢ gospodarcza realizowana w rézny sposéb,
zaleznie od lokalnych uwarunkowan srodowiskowych. W lasach zagospodarowanych w poblizu
osrodkéw przemystowych i wielkich aglomeracji miejskich wystgpujg takze, uwzglednione
w pracy, trzy cechy systemowe zwigzane z destabilizacjg lasu. Stopniowo, regulacja rozwoju lasu
w hodowli i urzgdzaniu lasu powinna w coraz to wigkszym stopniu uwzgledniaé zasady regulacji
biocenotycznej. Sprzyja¢ temu bedzie dalsze przeksztatcanie catkowicie sztucznych form lasu,
szczegdlnie na siedliskach boru mieszanego $wiezego i lasu mieszanego Swiezego. Sposdb
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Sprzezenie zwrotne ujemne (A) i dodatnie (B) miedzy efektem oddziatywania kompleksu bodZcéw desta-
bilizujacych ekosystem (x) a efektem odpornosci lasu na to oddziatywanie op (xp — wartos¢ progowa x, przy
ktérej nastgpuje trwate zaklécenie réwnowagi ekosystemowej, a — naturalna amplituda wahan S)
Negative (A) and positive (B) feedback between the effect of action of a stimuli complex disturbing the
ecosystem (x) and the effect of forest resistance op (xp — threshold value x at which a permanent distabi-
lization of the ecosystem balance occurs, a — natural amplitude of changes S))
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realizowania tego zadania jest bezposrednio zwigzany z problematykg stabilnosci lasu.
Potrzebne bedg nowe koncepcje metodyczne, dotyczgce regulacji rozwoju lasu i produkceji
drzewnej — w pelni dostosowane do péinaturalnej hodowli lasu i urzadzania laséw wielo-
funkcyjnych. W zwiazku z tym z pracy wynika nastepujgcy wniosek:

Stabilnos¢ lasu jest wazng cechg ekosystemowg przydatng w ocenie rozwoju lasu podle-
gajacego szczegdlnej ochronie i moze by¢ w przysziosci elementem sktadowym analizy rozwoju
lasu wielofunkcyjnego.
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SUMMARY

Problems of ecosystem stability in the development of the forest
excluded from commercial forest production

The objective of the performed study was to present an outline of a dynamic approach to the
ecosystem stability as exemplified by a forest completely excluded from forest productive uti-
lization. The following notions were distinguished: forest stability, stand stability and managed
forest stability. The forest model, represented as a dynamic system, inspired the author to pres-
ent his own interpretation of forest development. The block diagram presented in this study
portrays the development of the forest and the role of self-regulation as a negative and positive
feedback. It takes into account relationships between the effect of the action of the destabiliz-
ing stimuli complex, on the one hand, and the effect of self-regulating capacities and ecosystem
resistance, on the other. Three traits of the stabilized development and three traits of the model
of permanent destabilization of forest development were described.

The presented outline of problems was referred directly to a strict reserve. In the case of
cropped and multi-functional forests, appropriate economical activities - adjusted to local envi-
ronmental conditions - constitute an additional systemic factor affecting such forests. That is
why three systemic traits associated with forest destabilization can be applied not only to strict
reserves but also to cropped forests situated in the neighbourhood of industrial centres and big
city agglomerations.



