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Dynamika rozwojowa drzewostanow
jodlowych na tle wspdlczesnych badan

The Developmental Dynamics of Silver Fir Stands
Against the Background of Recent Research

Lasy, czeéciej niz inne formy krajobrazu, podlegaja naturalnym procesom. Znajomos¢
naturalnych proces6w zachodzacych w lesie jest niezbedna do podejmowania decyzji
hodowlano-lesnych majacych na celu ksztattowanie lasu. Wiedza na temat dlugotermino-
wego, spontanicznego rozwoju lasu i jego dynamiki jest wciaZ niewielka. Czgsto dane
zbierane sa tylko na statych powierzchniach badawczych, podczas powtarzanych pomiaréw
drzewostan6w. Informacje ograniczone sa do niewielkich powierzchni, niewielkiej liczby
typ6w siedlisk, a takze tylko do pewnych zagadnieri rozwoju lasu. Wtasnie z tych powodéw
w wielu krajach Europy rezerwaty lesne staly si¢ terenowymi laboratoriami do badan
dynamiki lasu [34, 44, 47].

Podstawa dawnych teorii dynamiki laséw naturalnych uksztattowanych pod wplywem
klasycznej teorii sukcesji bylo przekonanie o stabilnosci tych zbiorowisk [51]. W ujeciu
Clementsa [7], twércy pierwszego modelu, sukcesja jest procesem wysoce uporzadkowa-
nym, o jednoznacznym, mozliwym do przewidzenia wyniku. Giéwnym motorem napedo-
wym sukcesji s3 zmiany §rodowiska, umozliwiajace pojawienie si¢ gatunk6w kolejnych
stadiéw sukcesyjnych. Kontynuatorzy teorii Clementsa (Whittaker 1975 — cyt. 50, 46)
zmodyfikowali idealny obraz lasu pierwotnego. Wedlug Oduma [46] sukcesja jest to
uporzadkowany proces rozwoju biocenozy, ktéry obejmuje zachodzace w czasie zmiany
w strukturze gatunkowej i procesach biocenotycznych; proces ten jest w pewnej mierze
ukierunkowany i z tego wzgledu mozliwy do przewidzenia. Jest on wynikiem zmian
zachodzacych w abiotycznym $rodowisku pod wplywem biocenozy. Koricowym etapem
- jest ustabilizowany ekosystem, w ktérym utrzymuje si¢ maksimum biomasy i maksimum
funkcji symbiotycznych. Wspéiczesne teorie dynamiki odbiegaja od przedstawionego
obrazu [48]. Naturalne zaburzenia sa zjawiskiem powszechnym, takze i tam, gdzie cztowiek
nie ingerowat, wielogeneracyjno$¢ laséw naturalnych, podobnie jak ich trwato$c, nie jest
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wcale regula [34]. Procesy odnowienia bardzo rzadko bywaja ciagle, a znacznie czgsciej
przybieraja forme nastgpujacych po sobie — w réznych odstgpach czasu 1 w réznej skali
przestrzennej — fal odnowieniowych (Mueller - Dombois 1988 — cyt. 51).

Nagromadzone w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat wyniki badar wskazuja na ogromne
zréznicowanie przebiegu procesOw sukcesyjnych w ekosystemach le§nych. Dynamika lasu
jest wigc interesujacym, lecz weiaz mato poznanym zagadnieniem. Konieczno$¢ rozpatry-
wania lasu jako uktadu dynamicznego, chociaz powszechnie aprobowana, nic zawsze bywa
uwzgledniana w praktyce badawczej [50]. Celem pracy jest przedstawienic wspélczesne;j
wiedzy dotyczacej struktury i dynamiki lasu na przyktadzie drzewostanéw jodtowych, ze
szczegodlnym uwzglednieniem dynamiki odnowien naturalnych tego gatunku.

Préba przedstawienia dynamiki rozwojowej drzewostanéw byly badania przeprowadzone
metoda biometryczna opracowang przez Paczoskiego [47], w ktérych pomiarami objeto
rowniez podrost [17, 18, 37]. Celem tych badari bylo poznanie dynamiki drzewostanéw z
udziatem jodly ktdrych zasigg i stan liczbowy na Roztoczu stale zmniejsza si¢ na korzysé
innych gatunkéw, przede wszystkim sosny. W zbiorowiskach ze zwiazku Fagion jodia
czgsto odznaczata si¢ ostabiona dynamika, czego przejawem byt zupelny brak podrostu
spowodowany konkurencja innych gatunkéw, np. buka. Jednak w zespole Abietum polo-
nicum oraz w zbiorowisku jodtowym z przewaga gatunkéw z klasy Querco-Fagetea jodla
byla gatunkiem bardzo ekspansywnym, a nalot i podrost, tworzace zwarte kgpy w miejscach
lepicj naswietlonych, przechodzity do starszych klas wieku.

Dynamikg jodly i innych gatunkéw drzew oraz perspektywy ich rozwoju charakteryzowano
na podstawie zmian ksztattowania sig struktury grubosci i wysokosci, sktadu gatunkowego
oraz zasobno$ci drzewostanéw [9, 16, 52, 53]. W badaniach dynamiki lasu uwzglgdniono
réwniez koncepcje faz [wg 39] i stadiéw rozwojowych [wg 36]. Badania te dotyczyly nie
tylko budowy i struktury drzewostanéw, lecz réwniez odnowienia [23; 28, 26, 27, 29, 30,
32]. Analiza sktadu gatunkowego odnowier wskazuje na tendencje zmniejszania si¢
udziatu jodly, przy jednoczesnie najwickszym wydzielaniu sie posuszu tego gatunku w
drzewostanie. Podrost jodty jest szczegOlnie narazony na zgryzanie i spatowanie, co przy
zachodzacych procesach wydzielania si¢ jodet moze doprowadzi¢ do catkowitego zaniku
A. alba, Brak ciagtosci odnawiania si¢ jodty Swiadczy o niekorzystnych warunkach do
Wzrostu 11ozwoju odnowienia jodtowego, a takze na tendencje do zastgpowania jodly przez
buk na terenie Beskidu Sadeckicgo. W drzewostanach Ukrainy nie stwierdzono charaktery-
stycznego dla Karpat Zachodnich procesu ustgpowania jodty z drzewostanu, jednoczeénie

jod_}a bardzo dobrze sig odnawiala, a jej udzial w nalocie i podroscie wynosit odpowiednio
40162% [32].

Badania dynamiki dotyczyly réwniez
jodty w réznych warunkach $rodowi
modelu wzrostu wysokosci jodty |
warstwy gornej podrostu rosngce
powierzchni odstoniete;.
warstwy podrostu. Wzros
i sptaszczonych dwu lub
jacy okreslonym cyklo
oraz pochodzenie drze

poznania wzrostu i przyrostu wysokosci odnowief
ska (12, 21, 31] oraz opracowania empirycznego
54]. Najszybszym wzrostem odznaczaly si¢ drzewa Z
‘ poczatkowo pod okapem drzewostanu, a nastgpnie na
Najwolniejszym wzrostem charakteryzowaly sie jodly z dolnej
t ]‘ode_* (przedstawiony graficznic) przebiega w postaci pochytych
wigeej liter S, wystepujacych co pewien okres czasu, odpowiada-
m wzrostu. Struktura drzewostangw (jednopigtrowe, przergbowe)
wostanu (naturalne, sztuczne) ma wplyw na tempo wzrostu wyso-
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koéci odnowienia jodly. Jodty najwolniej rosty w drzewostanach naturalnych, a najszybciej
w drzewostanach jednopigtrowych. Podobne badania prowadzone w drzewostanach jodto-
wo-§wierkowych wskazuja, ze czynnikiem decydujacym o tempie wzrostu odnowienia
jodlowego jest zwarcie drzewostanu oraz zaggszczenie podrostéw. Szczegdlnym elemen-
tem tych badari byto poszukiwanie zaleznosci pomiedzy liczebnoscia nalotéw, a warunka-
mi meteorologicznymi w roku nasiennym oraz w nastepnych latach. Stwicrdzono, ze
pojawienie si¢ odnowienia i jego prawidlowy rozwdj silnie zaleza od dobrego urodzaju
nasion oraz od wilgotnosci i temperatury powietrza w okresie powstawania i rozwoju
odnowienia jodly [35].

W wickszosci badan struktury i dynamiki lasu za wartos¢ programowa pomiar6w przyjmuje
si¢ piersnice 7 cm, pozostawiajac poza pomiarami praktycznie wszystkie odnowienia.
Dlatego tez badania odnowien rozwijaja si¢ innym torem niz badania struktury i dynamiki
lasu, a drzewostan traktowany jest jako tlo [50]. Badaniom struktury odnowienia natural-
nego jodly w Polsce wiele uwagi poswigcili Gunia [15], Bernadzki [2], Jaworski [19, 20,
22, 23], Jaworski i in. [28], Graniczny [13], Niemtur i in. [45]. W omawianych badaniach
gtéwny nacisk potozono na poznanie wpltywu warunkéw wzrostu (siedliskowy typ lasu,
sktad gatunkowy drzewostanu, wysoko$¢ n. p. m., ekspozycja) oraz struktury drzewosta-
néw na liczebno$¢, zywotnos$¢ i jakos¢ odnowienia jodty. Z badan Bernadzkiego [2]
prowadzonych na obszarze Dzielnicy Gor Swictokrzyskich wynika, ze samosiewy jodly
byly najlicznicjsze na siedliskach lasowych: las §wiezy wyzynny, las mieszany, Swiezy
wyzynny, las mieszany wilgotny niz w pozostatych siedliskowych typach lasu (tzn. las
gorski, las wilgotny, bér mieszany $wiezy, bér mieszany wilgotny, bér Swiezy, bor
wilgotny). Na siedliskach, w ktérych jodta byla gatunkiem domieszkowym lub wspéipa-
nujacym odnowienie naturalne byto wyraznie stabsze. Srednie wartoéci sumy wysokosci
oraz fakt wystgpowania jodty na prawie wszystkich powierzchniach badawczych wskazuja
na mozliwo$¢ uzyskania petnego odnowienia tego gatunku.,

Wyniki badasi Jaworskiego [19] w wybranych zbiorowiskach Parkéw Narodowych: Pie-
nifiskiego, Babiog6rskiego i Tatrzariskiego wskazuja, ze siewki jodtowe czgéciej pojawialy
si¢ w zbiorowiskach o charakterze lasowym niz w borach mieszanych. Natomiast starszy
nalot i podrost przewazat w zbiorowiskach borowych, co $wiadezy o lepszych warunkach
do przezywania w zespole dolnorcglowego boru mieszanego niz w buczynach. Dalsze
badania potwierdzily tez¢ o korzystniejszych warunkach do pojawiania si¢ 1 wWzrostu
odnowieri naturalnych na siedlisku BMG [25]. Z badari dynamiki i struktury odnowien
paturalnych jodlty w wybranych ekosystemach w Bulgarii (Abieteto-Picetum saniculosum
1 Piceto-Pinetum mixtoherbosum) wynika réwniez, ze jodta jest gatunkiem dominujacym
w nalocie i podroscie w obu zespotach borowych, chociaz dynamiczniej rosnie w Abiete-
f‘O-Picetum saniculosum, w ktérym zaznacza si¢ tendencja zastgpowania Swierka przez
Jodlg [49]. Badania naturalnego odnowienia jodty w zamierajacych drzewostanach wska-
ﬁlja natomiast na pogarszajacy sig stan ilosciowy i jakosciowy nalotéw i podrostéw A. alba
, 14, 43, 45].

We wspélczesnych badaniach ekologii i hodowli lasu kiadzie sie ogromny nacisk na
stabilnos¢ laséw. Jednym ze sposob6w poprawy ich stabilnosci jest zwigkszanie réznorod-
nosci biologicznej, miedzy innymi przez zakiadanie i pielegnowanie drzewostanéw mie-
szanych. Tempo przezywania siewek jodly, §wierka, buka i klonu w 19 letnim okresie bylo
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przedmiotem badar w drzewostanach mieszanych w Bawarii [33]. Stwierdzono, ze czyn-
nikiem decydujacym o stopniu przeZywania nalotow wymienionych gatunk6éw jest zwarcie
drzewostanéw. Wraz ze zmniejszaniem sig zwarciaros$nie liczba siewek. Liczebnos¢ nalotu
jodty i §wierka malata w pierwszych latach zycia przede wszystkim wskutek konkurencji
7 roslinno$cia runa le§nego. W nastepnym okresie gléwnym czynnikiem decydujacym o
ich przezyciu byly warunki §wietlne. W silnym zwarciu ostabione jodly fatwo ulegaty
atakom grzyb6w. Badania Mati¢a [40] réwniez wskazuja, ze optymalne warunki do wzrostu
i rozwoju odnowienia znajduje jodta w drzewostanach mieszanych (jodtowo-bukowych) o
strukturze przergbowej.

Badaniami ilo§ciowymi i jakosciowymi odnowien naturalnych jodty i innych gatunkéw
wystarczajacych do utrzymania stabilnej struktury drzewostanéw zajmowat sig takze Duc
[8] w drzewostanach gérskich w Szwajcarii. Stwierdzit on bardzo obfite wystgpowanie
jodty w nalocie, natomiast nie wystarczajaca liczbe drzewek w fazie przejéciowej pomigdzy
nalotem i podrostem (H: 0,5-1,3 m). Ponadto okreslit optymalna liczbg drzew (szt./ha) w
klasie przejsciowej oraz w pozostatych klasach grubosci podrostéw potrzebna do utrzyma-
nia stabilnej (zréwnowazonej) struktury drzewostandw.

Cze$¢é badan dotyczacych naturalnego odnowienia jodly miata charakter metodyczny, aich
gléwnym celem byla ocena dokladno$ci metod okreslania liczebnosci podrostu {24] lub
ocena metod analizy statystycznej modelu rozmieszczenia odnowienia w drzewostanach
mieszanych [11]. W obu pracach stwierdzono, ze dokladno$é metod okre§lania liczebnosci
odnowienia zalezy od sposobu jego rozmieszczenia. Za najdokladniejsze metody okresla-
nia liczebnosci uznano metod¢ losowych powierzchni prébnych o polu 2 i1 4 m? [24],

natomiast w drzewostanach mieszanych nie stwierdzono odchylen od losowego rozmiesz-
czenia odnowienia w obrgbie kwadratu o powierzchni 1 m? [11].

Prpblematyka rozmieszczenia odnowienia jodty zajmowata si¢ réwniez Mazur [41]. Roz-
rmeszc;zenie skupiskowe jest najczestszym typem przestrzennego rozmieszczenia roslin.
Rozml.eszczenie osobnikéw juwenilnych jodly (osobniki wezesno juwenilne do wysokosci
Q,S m i osobniki péZno juwenilne h: 0,5-5,0 m) jest losowo-skupiskowe w borze jodtowym
i grupowo-skupiskowe w buczynie karpackiej. Oznacza to, ze osobniki rozmieszczone s3
sk.uplskow_o, a skupienia w sposéb losowy lub grupowy. Buczyna charakteryzuje si¢
w1¢lf5szym1 §kupieniami odnowienia i w wigkszym stopniu osobniki juwenilne pokrywaja
pOW}erzchnlc? w poréwnaniu z borem. Rozklad wicku i wysokosci wskazuje na wystepo-
wania qsobmkéw wyzszych i starszych w §rodku grupy, gdzie panuja bardziej sprzyjajace
\n{arunkx do-odpowieﬁ, anizszych i mtodszych na zewnatrz skupiska. Spos6b rozmieszcze-
nia odnf).vtrlema oraz jego wewnetrzna struktura maja istotne znaczenie dla dynamiki
pOPulak:J_]l jodty pospo}itej. Grupowo-skupiskowy charakter rozmieszczenia osobnikéw z
duzymi agregacjami, jakie wystepuja w buczynie karpackiej, stwarza wigksze szanse

I[J;ﬁzycia osobnikéw juwenilnych niz losowo-skupiskowy wystepujacy w borze jodlowym

W dalszych pracach po§wieconych strukturze i dynamice liczebnosci populacji jodly
Smiertelno$¢é 1 przezywalnosc tego gatunku okreslono na podstawie tabel zycia, opracowa-
pych dla kolejjnych klas wieku oraz grup osobnikéw (nalot, podrost, drzewostan). Kierunek
1 tempo zmian w populacji okreslono na podstawie modelu macierzowego. Badania
wykazaty, ze populacja byla w fazie regresji, a obliczony wskaZnik wzrostu (A=0,83)

94



wskazywat, ze liczebno$¢ populacji A. alba bedzie si¢ zmniejsza¢ w Swigtokrzyskim Parku
Narodowym [42].

Bardzo waznym, szeroko dyskutowanym problemem jest przyszto$¢ jodly. Jednym ze
wspétczesnych kierunkéw badart majacych na celu opracowanie przysziego sktadu gatun-
kowego drzewostanéw, ich struktury i dynamiki jest modelowanie. Zmiany s3 jedna
najbardziej fundamentalnych cech ekosysteméw lesnych zmieniajacych sig, podobnie jak
pojedyncze drzewa, przez cate zycie. Obecnie trudno przewidzie¢ potencjalne zachowanie
si¢ ckosystem6w pod wplywem zmieniajgcego si¢ Srodowiska.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje modeli symulacyjnych: modele stochastyczne, w ktérych co
najmniej cz¢$¢ danych wejsciowych ma charakter losowy oraz modele deterministyczne,
ktére nie zawieraja zadnych sktadowych losowych. Modelowanie i symulacje staly sig
czgécig ekologii i pomiaréw lasu, a ich gléwnym celem jest lepsze zrozumienie wzrostu
drzew i drzewostanéw oraz przewidywanie proces6w fizjologicznych w zmieniajacym si¢
srodowisku [4, 5, 38]. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych modeli jest model
gapowy, w ktérym cze¢sto uwzglednia si¢ takie czynniki jak skazenie Srodowiska oraz
zjawisko zamierania jodty [6]. Inne badania zmierzaly do znalezienia nowej ekologiczne;j
klasyfikacji drzew na podstawie tréjkatnego modelu Grime’a. Dla kazdego typu strategii
zyciowej (ruderalnej, polegajacej na tolerancji stresu, konkurowaniu i strategii posrednich)
okreslono przyjete przez poszczegélne gatunki adaptacje tych strategii.

Adaptacje te okreslaja funkcjonalne role europejskich gatunkéw drzew w dynamice zespo-
16w lesnych. Jodla i $wierk zostaly zakwalifikowane do tej samej grupy drzew wraz z
bukiem i dwoma gatunkami debdw, zwanej tolerujacymi stres wynikajacy z konkurencji
[5]. Forsum to model sukcesji le§nej typu Jabowa/Foret, rozwinigty w celu poznania
zaleznosci pomiedzy dhugoterminowa sukcesja lasu a czynnikami biogenicznymi oraz
antropogenicznymi. Sukcesja lasu symulowana w obecnych warunkach klimatycznych
réznita si¢ istotnie od sukcesji uwzgledniajacej zmiany klimatyczne. Pod wptywem ocie-
plenia nastgpuje gwaltowny proces zamierania §wierka i sosny, przy czym pozostale
gatunki — w tym jodta — sa w stanie rosnaé w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska.
DlUgOtrWafy wplyw rosnacej koncentracji CO2 w atmosferze mozna podsumowac w
nastgpujacy sposéb: -

— wyraZnie maleje r6znorodno$¢ gatunkow;
— ro$nie znaczenie buka;
— maleje udzial gatunk6éw iglastych.

Jednoczesny wzrost temperatury powietrza i zmniejszenie opadéw o 15% spowoduje
natomiast obnizenie tempa wzrostu jodly [38]. O ewentualnych zmianach sktadu gatunko-
wego drzewostanéw pod wplywem ocieplenia moga $wiadczy¢ badania prowadzone w
lasach karpackich o charakterze pierwotnym. Na przykiad na Babiej Gorze stwierdzono
Spadek udziatu jodty o 4-9% a w Pieninach o 8-14%. W mniejszym stopniu zmiany te
hastapity w Gorcach (0-3%), a w Beskidzie Sadeckim udzial jodty zmalat o 2-15%. Wzr6st
udziat buka i lipy [3, 10]. Poszukiwanie przyczyn zmian sktadu gatunkowego drzewosta-
néw wymaga jednak dalszych badat.
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Badania roli naturalnych zaburzen, struktury i budowy drzewostanéw, warunk6w powsta-
wania i rozwoju odnowier naturalnych przyczyniaja si¢ do lepszego poznania procesow
zachodzacych w lesie. Z drugiej strony, zwigksza si¢ §wiadomosc tego, jak bardzo zmienia
sie w czasie przyroda i jak ostroznie trzeba podchodzi¢ do nowych zjawisk w srodowisku
naturalnym. Przykladem zmiennos$¢ proceséw zachodzacych w przyrodzie jest poprawa
kondycji i tendencji wzrostowych drzewostanéw jodtowych po trwajacym przez wiele lat
gwattownym procesie zamierania drzew nie tylko w Polsce, ale i w calym naturalnym
zasiegu wystepowania tego gatunku.

W obecnych czasach, charakteryzujacych sig¢ silng presja czlowieka na srodowisko szcze-
gélnego znaczenia nabieraja badania majace na celu poznanie i okreslenie dynamiki
rozwojowej drzewostanéw. Wzrastajace zagrozenie, gléwnie przez imisje przemystowe
oraz ocieplenie klimatu powoduje, ze poznanie tendencji rozwojowych drzewostanéw, a
przede wszystkim mozliwosci ich naturalnego odnowienia pozwoli na ustalenie wlasci-
wych metod hodowlanych i ochronnych. Z przedstawionego przegladu wazniejszych prac

badawczych dotyczacych dynamiki rozwojowej drzewostanéw jodtowych wynikaja naste-
pujace wnioski:

B ocena wrazliwosei jodly na zmiany w srodowisku oraz mozliwosci adaptaciji

gatunku do zmieniajacych si¢ warunkéw zycia przyczyni sie do lepszego poznania
wlasciwosci gatunku;

B istnicje konieczno$é podejmowania dalszych badan zmierzajacych do zwigksze-
nia udziatu jodty w naszych lasach.

Z Zaktadu Ekologii i Ochrony Srodowiska
Instytutu Badawczego Lesnictwa
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Summary

The developmental dynamics of silver fir stands
against the background of recent research

The report presents a review of Polish and world literature devoted to the research on
dynamics of fir stands, with special account on the dynamics of natural regeneration of this
species. The first research of the dynamics of fir and other tree stands had been carried out
using the Paczoski’s biometrical method, then the dynamics was described basing on the
structural changes in tree diameter, height, species composition and stand volume. When
investigating the forest dynamics the phase concept (after Leibundgut) and developmental
stages (after Korpel) were taken into account. The research on stand dynamics aimed to
getting knowledge on the impact of growth conditions on amounts, vitality and quality of
fir regeneration as well as defining the growth and increment in young cultures of that
species in differentiated environment conditions. A research on methods has also been
carried out, that aimed, inter alia, to the assessment of accuracy of the methods for finding
the numbers of upgrown young trees. However modelling is one of modern research
orientations, that aims to working out species compositions of future tree structure and
dynamics. Modelling and simulation became a part of forest ecology science; they aim to

understanding the growth of trees and tree stands and forecasting physilogical processes in
varying environment.
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