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KIERUNEK PROCESOW LASOTWORCZYCH
W BIESZCZADZKIM PARKU NARODOWYM
— HOMEOSTAZA CZY ENTROPIA?

The direction of forest-forming processes in the Bieszczady
National Park — homeostasis or entropy?

Motto:  Najstarszq — basniq , ekologiczng”  jest
opowiadana w roznych wariantach i przy roznych
okazjach opowies¢ o tym, ze w przyrodzie panuje
rownowaga. Najstarszy , ekologiczny przesqd” to
przekonanie, ze to dobrze. (Zycie i ewolucja biosfery
- January Weiner 2012)

Abstract: On the basis of data collected on permanent circular plots in the Bieszczady
National Park in 1993 and 2009, an analysis of main forest-forming processes (recruitment,
increments, mortality) and entropy was made, according to the probability of surviving
trees and volume distribution in thickness classes in forests of varying naturalness. There
was no greater sustainability of processes in stands less affected by forest management
in the past. The results of the entropy differentiation were different depending on
the adopted index. It was found that in the lower montane beech forests there was a
significant increase in the volume within 16 years (from 324.3 m*/ha to 404.0 m’/ha) and
a decrease in density (from 887 pcs/ha to 801 pcs/ha). The prediction of changes based
on the matrix model of thickness classes indicates that in the absence of environmental
restrictions and extensive disturbances (such as catastrophic winds, gradations, etc.), the
rate of forest-forming processes in the landscape scale can achieve a relative balance over
150-200 years. Entropy (differentiation in the age-size structure) showed in the period of
prediction an increase similar to the logistic curve. In the case of significant synchronous
increase in tree mortality due to sudden weather events (more and more frequent in recent
decades), current stabilizing trends may change, through periodic decrease in growth
rates and an increase in the number of renewals.

Key words: natural processes, tree-stand, mortality, recruitment and increment,
modelling, size-class growth model, naturalness, stability.

Wstep

Wizja natury pozostajacej w dlugotrwalej rownowadze, jedynie z rzadka
zaklocanej przez wigksze zaburzenia, wydaje si¢ powszechna, niezaleznie od
osobiscie wyznawanego $wiatopogladu, czy tez poziomu wyksztalcenia przy-
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rodniczego (Weiner 2009). Brytyjska antropolog Mary Douglas, opisujgca cztery
zasadnicze wzorce percepcji $wiata wérod grup spolecznych i jednostek, wska-
zuje ze az trzy z tych archetypow opieraja si¢ na zatozeniu mniej lub bardziej
stabilnej rownowagi (Douglas 2004). Te ogdInoludzkie preferencje do pewnego
stopnia ksztattujg rowniez postawe przyrodnikow, ktorzy niekiedy dostrzegaja
regulacje homeostatyczne tam gdzie ich nie ma, zas entropi¢ (wskaznik z dzie-
dziny termodynamiki oraz teorii informacji) zaczynaja traktowa¢ w kategoriach
aksjologicznych, jako brak porzadku, czyli po prostu chaos (Trojan 1980; We-
iner 2009). Od tych dylematow nie sa rowniez wolni naukowcy zajmujacy si¢
badaniem ekosystemow lesnych (Wodzicki 2016; Rykowski 2016). Zamieszanie
pogtebia takze niejednoznaczne uzywanie termindéw entropii, rOwnowagi, home-
ostazy czy stabilnosci w odniesieniu do ekosystemow (Poznanski 2002; Weiner
2009, 2012). Z tych wzgledéw konieczne jest wyjasnienie, w jakim znaczeniu
uzywane beda pojecia przywotlane w tytule artykutu i jakiej relacji pomiedzy
nimi mozna si¢ spodziewac.

Na wstepie zaznaczy¢ nalezy, ze entropia i rownowaga, ktore czgsto prze-
ciwstawia si¢ w potocznym rozumieniu, w sensie nauk przyrodniczych wcale nie
pozostaja w kontradykcji. Entropia, jako miara rozproszenia energii, jest funkcja
stanu, ktora osigga maksimum wraz z osiggni¢ciem rownowagi termodynamicz-
nej przez uktad izolowany (Holyst i in. 2003). Dla uktadow otwartych, jakimi sa
ekosystemy wcigz zasilane energig stoneczng, ta prawidtowos¢ Il zasady termo-
dynamiki nie znajduje zastosowania. W analizach ekologicznych i klimatycznych
mierzy si¢ jednak tzw. tempo produkcji entropii (Chapman i in. 2015). Zgodnie
z tzw. hipoteza MEPP (Maximum Entropy Production Principle) niezrOwnowa-
zony system otwarty zmierza do stabilizacji poprzez osiggnigcie struktury, ktora
maksymalizuje produkcje entropii (Kleidon i in. 2010; Meysman i Bruers 2010).
Badania zmiennos$ci ekosystemow w tym aspekcie sugeruja, ze proces sukcesji
prowadzi nie tyle do klimaksowej rownowagi biocenotycznej, co do stanu dyna-
micznego balansu energetycznego (Skene 2013). Z kolei w ujeciu teorii infor-
macji za pomocg entropii mozna ilo§ciowo opisa¢ zroznicowanie systemu, ktora
to wlasciwos¢ w naukach przyrodniczych okreslono réznorodnoscia biologicz-
ng (Weiner 2012). Réwniez w tym wymiarze entropi¢-roznorodno$¢ wigzano ze
stabilnos$cig uktadow ekologicznych, chociaz nadal trwa debata, czy to biordz-
norodno$¢ warunkuje stabilnos¢, czy tez wprost przeciwnie, dzigki dlugotrwale
stabilnym warunkom mozliwa jest wigksza réznorodnos¢ (Gravel i in. 2016).

Homeostaza (w sensie dynamicznej rownowagi) jeszcze nie tak dawno przy-
pisywana byta lasom o charakterze pierwotnym (Odum 1982; Brzeziecki 2014),
za$ zdolnos$¢ do samoregulacji widziano jako pochodng stopnia zachowania natu-
ralnych zaleznosci, zanikajaca wraz ze stopniem antropogenicznego znieksztat-
cenia. Dzisiaj termin réwnowagi (lub nawet wprost homeostazy) uzywany jest
raczej w kontek$cie ksztaltowania pozadanego stanu lasu zagospodarowanego
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(Poznanski 2014; Rykowski 2016). Nalezy zauwazy¢, ze do ,.ksztattowania row-
nowagi w ekosystemach lesnych” zostali ustawowo zobowigzani wszyscy wia-
Sciciele lasow w Polsce (patrz art. 9 Ustawy z dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach
- Dz.U. 2017 poz. 788). Zgodnie z podstawowym dokumentem regulujacym po-
stepowanie hodowlane w PGL ,,Lasy Panstwowe”, warunkiem zachowania la-
sOW jest ,,stopniowe osigganie stanow rownowagi dynamicznej w ekosystemach
lesnych” (Haze 2012). Poje¢cie homeostazy ekosystemu, rozumianej jako ,.zdol-
nos¢ do utrzymywania rownowagi struktury i powigzan funkcjonalnych bioceno-
zy i biotopu, oparta na samoregulacji i kompensacji”, funkcjonowato rowniez w
»Instrukeji ochrony lasu” obowigzujacej w PGL Lasy Panstwowe w latach 2004
—2011 (Kwiecien 2004; Rykowski 2016). Mimo deklaracji o koniecznosci ksztal-
towania rownowagi w lasach (bez doprecyzowania jakie procesy i wskazniki
maja by¢ zrownowazone) w powojennej historii polskiego lesnictwa w istocie
realizowana jest zasada reprodukcji rozszerzonej, zarowno pod wzgledem zasob-
nos$ci drzewostanow, jak i tez powierzchni lesnej. Wedtug danych wielkoobsza-
rowej inwentaryzacji stanu lasow (WISL) biezacy roczny przyrost migzszosci w
ostatnim pigcioleciu wynosit w PGL Lasy Panstwowe 9,70 m*/ha/rok, zas prze-
cietna wielko$¢ pozyskania w analogicznym okresie 5,14 m*/ha/rok, co spowo-
dowato wzrost $redniej zasobnosci z 267 m’/ha do 285 m’/ha (Zajaczkowski i
in. 2017). Takie wskazniki nalezy uzna¢ przede wszystkim za wynik zrownowa-
zonego uzytkowania zasobow lesnych (z ang. sustainable forest management, z
niem. nachhaltige Forstwirtschaff), ktorego elementem jest dbatos¢ o stabilny
rozwoj drzewostandw, nie za$ za efekt kreowania rownowagi w ekosystemach
lesnych (z ang. ecological stability).

Dlaczego jednak w tytule artykulu zdecydowano si¢ na przywolanie teorii
homeostazy ekosystemow, ktory od kilkudziesigciu lat nalezy do historii ekologii
i dlaczego przeciwstawiono mu pojecie entropii? Do takiej preambuty zainspi-
rowata autora toczaca si¢ dyskusja na temat naturalnosci lasow i ich rownowagi
w konteks$cie zrownowazonej gospodarki lesnej oraz ochrony ekosystemow le-
$nych w parkach narodowych i rezerwatach przyrody (Kucharzyk 2017). Zarzu-
cenie koncepcji homeostazy lasow naturalnych traktuje si¢ niekiedy tak, jakby
lasy $cisle chronione faktycznie wtasciwos¢ t¢ uprzednio posiadaty, a obecnie
zatracity jg w takim stopniu, ze zagrozona jest ich trwato$¢ (z ang. sustainability).
Z kolei utrata tej cechy nieuchronnie musi prowadzié, jesli nie wprost do ,,entro-
picznej $mierci” le§nego wszech§wiata, to przynajmniej do homogenizacji sktadu
gatunkowego 1 struktury oraz spadku réznorodnosci fitocenotycznej i krajobra-
zowej obszarow diugotrwale wytaczonych z bezposredniej ingerencji cztowieka
(Brzeziecki 2014). Jako jedyny ratunek przed klatwa Rudolfa Clausiusa jawi si¢
w takiej sytuacji trwale zrownowazona gospodarka lesna, integrujaca wszystkie
produkcyjne i pozaprodukcyjne funkcje lasu (Kucharzyk 2017). Niniejsza praca
jest rozwinigciem niektorych tez polemicznego artykutu pt.: ,,Znaczenie parkow



16 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 26 (2018)

narodowych dla ochrony lasow naturalnych — problemy do dyskusji”’ (Kucharzyk

2017), poprzez analizg przypadku bukowych lasow Bieszczadzkiego Parku Na-

rodowego. Praca sktada si¢ z dwoch czesci:

— prezentacji zréznicowania intensywnosci procesow lasotworczych i struktury
lasow w kontekscie historii uzytkowania i ochrony;

— prognozy dhugookresowych zmian w drzewostanach bukowych, opartej na
testowym macierzowym modelu klas grubosci.

Pojecie entropia bedzie tu uzywane w ujeciu ,,shanonowskim”, jako wskaz-
nik zréznicowania struktury drzewostanu i intensywnos$ci zachodzacych proce-
sow lasotworczych. Dlaczego jednak termin entropia, a nie wprost roznorodno$c¢?
Zdaniem autora zastosowanie uogo6lnionego nominatu do okreslenia rozlokowa-
nia biomasy w poszczegolnych drzewach i drzewostanie, ma nie tylko wymiar
strukturalny, lecz rowniez znaczenie termodynamiczne (czyli odnosi si¢ wprost
do pierwotnego ujecia entropii). Proces przyrostu masy drzewnej jest jednocze-
$nie akumulacjg energii stonecznej, za$ zamieranie prowadzi do jej uwalniana w
procesie dekompozycji. Przeptywy energii, zwigzane z asymilacja i dysymilacja
drzew, mogg by¢ wigc rozpatrywane jako jeden z elementow produkcji entropii
przez ekosystem (patrz hipoteza MEPP Maximum Entropy Production Principle)
(Kleidon i in. 2010; Chapman i in. 2015).

W zasadniczej czg$ci artykulu autor nie stosuje terminu ,,homeostaza”, gdyz
zdolnos¢ samoregulacji proceséw biologicznych przyznaje si¢ wytacznie organi-
zmom, a nie ich zespotom (Weiner 2012). Natomiast badane beda relacje i moz-
liwos¢ zbalansowania procesow lasotworczych ksztattujacych srednig zasobno$e¢
i zageszczenie drzewostanow (czyli ubytek versus dorost i przyrost). Analiza po-
wyzszych zjawisk dla catego Bieszczadzkiego Parku Narodowego wykazata, ze
obecnie procesy te sa dalekie od zrownowazenia, gdyz tempo przyrostu i dorostu
drzew przewyzsza znacznie ubytki (Mroczek i in. 2010; Kucharzyk i Przybylska
2016). Trendy takie potwierdzaja analizy danych inwentaryzacyjnych drzewo-
stanow chronionych od 40 lat (od utworzenia BdPN), ktore wskazuja na wzrost
takich $rednich parametréw jak: wiek (od 66 lat w 1971 do 93 lat w 2010 roku)
i zasobno$¢ (od 147 m*/ha do 390 m’/ha) (Kucharzyk i Przybylska 2016). Dla
ochrony ekosystemoéw lesnych w Parku istotnym jest pytanie o dalszy kierunek
zachodzacych procesow lasotworczych.

W pracy podje¢to probe odpowiedzi na trzy pytania:

— czy wigksza naturalnosc¢ lasu sprzyja wigkszemu zrownowazeniu procesow la-
sotworczych zachodzacych w drzewostanach $cisle chronionych?

— jakie jest zroznicowanie struktury grubosciowej drzewostanu (entropia shano-
nowska) laséw o r6znej naturalnosci?

— czy kierunek i natezenie procesow lasotworczych (ubytku, dorostu, przyrostu),
obserwowane obecnie w drzewostanach mniej zmienionych przez gospodarke
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le$na, wskazuje na mozliwo$¢ ich zrownowazenia w przysztosci oraz jak zmia-
ny te wplyna na zréznicowanie struktury?

Metody

W analizach wykorzystano dane ze statystyczno-matematycznego systemu in-
wentaryzacji i kontroli lasu w Bieszczadzkim Parku Narodowym, zbierane na 4-aro-
wych powierzchniach kotowych, rozmieszczonych w wiezbie 500 x 500 metrow.
Pomiary wykonywane byty dwukrotnie — w 1993 roku i w 2009 roku (Mroczek i
in. 2010). W obu przypadkach inwentaryzacje wykonywano zgodnie z przyjeta w
polskim le$nictwie metodyka. W kazdym punkcie na wigkszym kole o powierzchni
0,04 ha pomierzono piersnice wszystkich drzew o grubosci od 7 cm wzwyz i okre-
slono potozenie kazdego drzewa metoda biegunowa. Na mniejszym jednoarowym
wewnetrznym kole zmierzono dodatkowo wysokosci drzew. Na matym kole zliczo-
no réwniez podrost (drzewa o grubosci ponizej 7 cm i1 wysokosci powyzej 50 cm) i
oszacowano pokrycie przez nalot (mtode drzewka nizsze niz pdt metra) (Rutkowski
1989; Przybylska 1995; Przybylska i in. 1996). W obliczeniach, dotyczacych zrdzni-
cowania procesow lasotwodrczych oraz entropii w poszczegdlnych kategoriach natu-
ralnos$ci lasu, wykorzystano wyniki pomiaréw z 887 powierzchni probnych.

Oceng entropii Shannona, okreslajgcg zmienno$¢ intensywnosci procesow
lasotworczych oraz zréznicowanie rozktadu migzszosci w stopniach grubosci,
wykonano za pomocg wzoru zaczerpnigtego z teorii informacji, znanego biolo-
gom jako wskaznik Shannona-Wienera H’ (Weiner 2012):

E(p;) = — X, p; * logsp;
Wzoér ten wykorzystano w pierwsze] wersji wedlug algorytmu

zaproponowanego przez Poznanskiego (2002) dla laséw o ztozonej strukturze,
aby okres$li¢ zmienno$¢ przezywania drzew w stopniach grubosci E1(pi), gdzie:

p,— prawdopodobienstwo przezywania drzew w stopniu grubosci o nr i

k — liczba mozliwych stopni grubosci.

W zwiazku z watpliwosciami, dotyczacymi metodycznej poprawnosci powyz-
szego indeksu, omowionymi szerzej w dyskusji, dla oceny strukturalnej ztozonosci
drzewostanéw wykorzystano dodatkowo analogiczny wskaznik E2(pi) oparty na tym
samym logarytmicznym wzorze (Yuan i in. 2018). Ten odpowiednik indeksu réznorod-
nosci biologicznej Shannona-Wienera H’ okre$la zroznicowanie rozktadu miagzszosci w
stopniach grubosci, wazone udziatem poszczegolnych klas p,, przyjmujac ze :

p, to udzial (proporcja) migzszosci drzew w stopniu grubosci o nr i w
stosunku do zasobnos$ci ogolnej, przy k — mozliwych stopniach grubosci.
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Kryteria wydzielenia lasow o roéznych kategoriach naturalno$ci (oznaczone
literami od A do I) zostaly szerzej opisane we wczesniej publikowanym artykule
autora (Kucharzyk 2008). Ponizej podano ich skrétowa charakterystyke:

— las o charakterze pierwotnym (kat. A) — las, gdzie nie stwierdzono §ladow bez-
posredniej ingerencji cztowieka;

— las o charakterze pierwotnym (kat. B) — las, gdzie zaobserwowano przypadko-
we pozyskiwanie pojedynczych drzew;

— las o charakterze pierwotnym (kat. C) — las z drzewostanem o charakterze krzy-
wulcowym przy gornej granicy lasu, podlegajacy w przesztosci oddzialywaniu
gospodarki pasterskie;j;

— las naturalny (kat. D) — las, gdzie stale pozyskiwano pojedyncze drzewa;

— las zagospodarowany o charakterze naturalnym (kat. E) — las o sktadzie ga-
tunkowym zgodnym z siedliskiem, pochodzacy z odnowienia naturalnego, w
przesztosci objety gospodarka lesna;

— las zagospodarowany o charakterze naturalnym (kat. F) — las o sktadzie ga-
tunkowym zgodnym z siedliskiem, pochodzacy z odnowienia sztucznego, w
przesztosci objety gospodarka lesna;

— las zagospodarowany sztuczny (kat. G) — las o sktadzie gatunkowym niezgod-
nym z siedliskiem, w przesztosci objety gospodarka lesna;

— drzewostan przedplonowy (kat. H) — las powstaly w wyniku sukcesji wtorne;j
na gruntach niele$nych;

— drzewostan przedplonowy (kat. I) — las powstaty w wyniku zalesien gruntow
nielesnych.

Do oceny zmian struktury drzewostanow w 7-centymetrowych stopniach
grubosci, wedtug ktorych obliczono macierz prawdopodobienstwa przejs¢ w
16-letnim okresie kontrolnym, uzyto danych z 609 powierzchni. Reprezentowaty
one okoto 15 tys. ha drzewostanow zyznej buczyny karpackiej w nizszych par-
tiach regla dolnego (do 1000 m n.p.m.), ktérych sktad gatunkowy nie byl zna-
czgco zmieniony przez cztowieka (kategorie naturalnosci A, B, D i1 E). Do pre-
dykcji zmian w drzewostanach zastosowano zmodyfikowany model macierzowy
(Drozdowski 2006; Gazda i Miscicki 2016). Przyjmujac, ze liczebno$ci drzew
w stopniach grubosci piersnic sg ze soba dynamicznie powigzane, na podstawie
struktury drzewostanu z 1993 i w 2009 obliczono macierz prawdopodobienstwa
przejs¢, uwzgledniajac prawdopodobienstwo nastepujacych zdarzen:

— ubytek drzewa ze stopnia grubosci (obumarcie drzewa) — pU;

— przejscie do kolejnego stopnia grubosci (znaczny przyrost na grubos¢) — pP1;

— przej$cie drzewa o dwa stopnie grubosci (bardzo znaczny przyrost na grubo$c)
— pP2, bardzo wyjatkowe przypadki przyrostu wigkszego niz dwa stopnie row-
niez zaliczano do tej kategorii prawdopodobienstwa;
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— pozostanie drzewa w stopniu grubosci (brak przyrostu na grubo$¢ lub przyrost
niewielki) pZ =1-pU-pP1-pP2.

Liczba drzew w danym stopniu grubosci na koncu okresu prognostycznego
L,d. skiada si¢ z drzew pozostajacych i przechodzacych (czyli dorastajgcych o
jeden lub wiecej stopni), czyli:

Ld =Ld xpZ +pPl  *xLd +pP2,6xLd,, gdzie:

Ld,Ld  Ld, - liczebnos¢ na poczatku okresu predykcji w stopniu
grubosci i oraz w stopniach poprzednich i-/ lub i-2;

pZ,— prawdopodobienstwo pozostania drzewa w stopniu grubosci i;
pP1,_,— prawdopodobienstwo przejscia do kolejnego stopnia grubosci 7
pP2,,—prawdopodobienstwo przejscia o dwa stopnie do stopnia grubosci i;

Obliczen predykcyjnych dokonywano dla 20 okreséw 16-letnich (analogicz-
nych jak pierwszy okres kontrolny), czyli tacznie dla 320 lat. Jest to wartos¢ zbli-
zona do dlugosci cyklu okreslonego przez Korpela (1995) dla rozwoju pokolenia
dolnoreglowego lasu o charakterze pierwotnym w Karpatach. Do okreslenia prze-
widywanych zmian zastosowano model macierzowy, przyjmujac do obliczen em-
piryczne prawdopodobienstwa pU, pP1, pP2 i pZ dla pierwszych siedmiu liczeb-
nych stopni grubosci (liczba drzew w stopniu grubosci powyzej 300), obliczone dla
okresu 1993-2009. Natomiast dla drzew grubszych niz 55 cm, stosunkowo mato
licznie reprezentowanych, zastosowano prawdopodobienstwa wyréwnane przy za-
stosowaniu krzywych potegowych lub wielomianowych drugiego stopnia, ktorych
parametry okre$lono metoda najmniejszych kwadratow. Poziom rekrutacji drzew
przekraczajacych prog pomiarowy (dorost) przyjeto na obecnym poziomie (Sred-
nio 52 szt./ha w okresie kontrolnym, czyli 3,2 szt./ha/rok).

Parametry modelu obliczono dla wszystkich gatunkéw drzew tacznie, ze
wzgledu na mate zr6znicowanie sktadu gatunkowego (ponad 84% udziatu buka).
Podejscie takie wyeliminowalo ekologiczne roéznice, zwigzane z ré6znym tempem
przyrastania i przezywania gatunkow. Z drugiej strony to zatozenie zmniejszyto
parametry przezywalnosci gatunkow cienioznosnych (buka i jodty) promowanych
dzisiaj przez wystgpowanie ustepujacych gatunkéw bardziej §wiatlozadnych (ja-
woru, $wierka, modrzewia, sosny, olszy szarej, iwy, osiki, brzozy, leszczyny, ja-
rzebiny i innych). Zdaniem autora zanik tych gatunkow wptynie w przysztosci na
zwiekszenie konkurencji wewnatrzgatunkowej i w konsekwencji nastapi zwigk-
szenie prawdopodobienstwa ubytkéw w nizszych stopniach grubosci dla gatunkow
cieniozno$nych. Predykacja obarczona jest rowniez bledem (omowionym szerzej
w dyskusji), wynikajacym z zalozenia stabilnosci dzisiejszych trendéw wzrostu,
wydzielania posuszu i przyjecia obecnego poziomu dorostu.

Obliczenia przeprowadzono za pomocg powszechnie dostepnych programow
biurowych Access 1 Excel.
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Wyniki

Ocena zmian w drzewostanach o réznym stopniu naturalno$ci wskazuje, ze
w okresie kontrolnym, zarowno w catym BdPN jak tez w drzewostanach repre-
zentujacych wigkszo$¢ kategorii naturalnosci, zwickszyla si¢ Srednia zasobno$¢
(z 324,3 m’/ha do 404,0 m*/ha w catym BdPN — Ryc. 1), natomiast spadto za-
geszczenie (z 887 szt./ha do 801 szt./ha w catym BAPN — Ryc. 2). Jedynie sztucz-
ne drzewostany $wierkowe kategorii F i G wykazaly spadek zasobnosci; tylko
swierczyny kategorii F cechowat wzrost $redniej liczby drzew.
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Ryec. 1. Zmiany $redniej zasobnosci (V) w drzewostanach reprezentujacych rozne klasy
naturalno$ci w Bieszczadzkim Parku Narodowym. Objasnienia: A — las o charakterze
pierwotnym bez $§ladow uzytkowania, B — las o charakterze pierwotnym z pojedynczymi
$ladami uzytkowania, C — las o charakterze pierwotnym krzywulcowy, D — las naturalny,
E — las zagospodarowany o charakterze naturalnym z odnowienia naturalnego, F —
las zagospodarowany o charakterze naturalnym z odnowienia sztucznego, G — las
zagospodarowany sztuczny, H — drzewostany przedplonowe sukcesyjne na gruntach
nielesnych, I — drzewostany przedplonowe z zalesien sztucznych, BdPN — wszystkie
drzewostany w Parku, 1993, 2009 — lata przeprowadzenia pomiarow.

Fig. 1. Changes in the average stand volume (V) in different categories of forests naturalness
in the Bieszczady National Park. Explanations: A — the forest of primeval character without
information about forest management, B — the forest of primeval character with sporadically
timber harvesting, C — the forests of primeval character, dwarf tree stands in high elevation,
D — the natural forest with limited management, E — the forest from natural regeneration,
management in the past, F — the forest from planting species compatible with the habitat ,
G — the forest from planting species incompatible with the habitat, H — forecrop stands on
former arable land, natural succession, I — forest plantation on former arable land, BAPN —
all tree stands in BNP, 1993, 2009 — years of measurements.
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Ryec. 2. Zmiany $redniego zageszczenia (L) w drzewostanach reprezentujacych rézne
klasy naturalnosci w Bieszczadzkim Parku Narodowym. Objasnienia: patrz ryc. 1.
Fig. 2. Changes in the average number of trees per 1 ha (L) in different categories of
forests naturalness in the Bieszczady National Park. Explanations like in the fig. 1.

Takie relacje wynikaly z niejednorodnego nasilenia proceséw lasotworczych
(Ryc. 3 14). W buczynach o mniej zmienionym sktadzie gatunkowym kategorii
A-E procesy przyrostu i dorostu (od 7,01 do 8,36 m*/ha/rok) kilkukrotnie prze-
wazaly nad ubytkami w aspekcie masowym (od 1,41 do 3,32 m’/ha/rok). Nato-
miast pod wzgledem liczebnosci proces rekrutacji mtodych drzew (dorost — od 2
do 20 szt./ha/rok) byt znacznie mniejszy niz liczba wydzielajacych si¢ drzew (od
7 do 32 szt./ha/rok). Z kolei w drzewostanach kategorii F i G miazszo$¢ ubytkow
znacznie przewyzszata migzszos¢ przyrostow i dorostow, przy czym w kategorii
F odnotowano liczebna rekrutacje przewyzszajaca liczbe drzew ubywajacych.
W przedplonowych drzewostanach olszowych i sztucznych drzewostanach igla-
stych na gruntach porolnych intensywno$¢ ubytkéw réwniez bardzo znacznie
przewyzszata liczb¢ dorostow.

Entropia lasu obliczona wedtug prawdopodobienstwa przezywania drzew w
stopniach grubosci E1(pi), byta odmienna w drzewostanach o r6znym stopniu na-
turalnosci (Ryc. 5). Najwigkszg wartoscig tego parametru cechowaty si¢ sztuczne
drzewostany iglaste na gruntach porolnych kategorii I oraz mato licznie reprezen-
towane sztuczne drzewostany sadzone na gruntach lesnych kategorii F (jedynie
5 powierzchni probnych). Najmniejszym zréznicowaniem procesow przezywania
cechowaly si¢ drzewostany krzywulcowe przy gornej granicy lasu kategorii C.
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Rye. 3. Srednia intensywnos¢ procesow lasotworczych wedhug zmian zasobnosci (W — m?/
ha/rok) w drzewostanach reprezentujacych rozne klasy naturalnosci w Bieszczadzkim Parku
Narodowym. Objasnienia: P — przyrost, U — ubytek, D — dorost; pozostate objasnienia patrz ryc.
nr l.

Fig. 3. Average intensity of forest-forming processes according to changes in the volume (W
— m¥ha/year) in different categories of forests naturalness in the Bieszczady National Park.
Explanations: P— increment, U — mortality, D — recruitment; other explanations like in the fig. 1.
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Ryc. 4. Srednia intensywnos¢ procesow lasotworczych wedtug zmian zageszczenia (W —
szt./ha/rok) w drzewostanach reprezentujacych rézne klasy naturalnosci w Bieszczadzkim
Parku Narodowym. Objasnienia: patrz ryc. nr 1 i 3.
Fig. 4. Average intensity of forest-forming processes according to changes in the number
of tree (W — pcs/ha/year) in different categories of forests naturalness in the Bieszczady
National Park. Explanations like in the fig. 1. and 3.
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Rye. 5. Entropia wedtug prawdopodobienstwa przezywania drzew w stopniach grubosci
El(pi) w drzewostanach reprezentujacych rézne klasy naturalno$ci w Bieszczadzkim
Parku Narodowym. Objasnienia: patrz ryc. nr 1.

Fig. 5. Entropy according to the probability of surviving trees in relation to 7-cm DBH
classes El(pi) in different categories of forests naturalness in the Bieszczady National
Park. Explanations like in the fig. 1.

Wskaznik zréznicowania rozkladu migzszosci w stopniach grubosci E2(pi)
byt najwyzszy (3,70 w 1993 r i 3,68 w 2009 r.) w drzewostanach o charakterze
pierwotnym kategorii B, za$ najnizszy w lasach zagospodarowanych sztucznych
kategorii G (odpowiednio 2,63 1 2,56) i drzewostanach przedplonowych kategorii
H (2,5412,77) (Ryc. 6). W lasach o wigkszej naturalnosci (kategorie A—E) indeks
E2(pi) w okresie kontrolnym zmieniat si¢ nieznacznie, natomiast w drzewosta-
nach wtérnych (kategorie F, H, I) entropia wyraznie wzrastala.

Dla zyznych buczyn kategorii naturalnosci od A—E stwierdzono znaczaca
zmian¢ rozktadu liczby i migzszosci drzew w 7-centymetrowych stopniach gru-
bosci, w okresie 1993-2009 (Ryc. 7 i 8). Na skutek przyrostu drzew i mniej-
szej rekrutacji drzew do pierwszego stopnia grubosci, J-ksztattna, prawosko$na
krzywa rozktadu liczby drzew zmniejszyta swoje nachylenie, za§ wierzchotek
dzwonowatej krzywej rozktadu migzszosci przesungt si¢ wyraznie w kierunku
srednich stopni grubosci.

Prawdopodobienstwo zdarzen obliczone dla zbioru drzew przynaleznych do
poszczegblnych stopni grubosci przedstawia rycina nr 9. Stwierdzono, ze praw-
dopodobienstwo ubytku gwattownie spada, osiggajagc minimum dla stopnia 28—
34 cm i nastepnie znéw wzrasta w sposob zblizony do krzywej, ktérg na potrzeby
modelowania mozna opisa¢ wielomianem drugiego stopnia (y = -0,00001d*> +
0,0057d - 0,1423 przy R? = 0,5457).
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Ryc. 6. Entropia rozktadu miazszosci drzew w stopniach grubosci E2(pi) w drzewostanach
reprezentujacych rozne klasy naturalnosci w Bieszczadzkim Parku Narodowym. Objasnienia:
patrzryc. nr 1.

Fig. 6. Entropy of the volume distribution in relation to 7-cm DBH classes E2(pi) in different
categories of forests naturalness in the Bieszczady National Park. Explanations like in the fig. 1.
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Rye. 7. Zmiany rozktadu liczby drzew (L) w stopniach grubosci (D) w drzewostanach
bukowych potozonych ponizej 1000 m n.p.m. Objasnienia: 1993, 2009 — lata
przeprowadzenia pomiaréw, +320 — prognoza po uptywie 320 lat od pierwszego pomiaru.
Fig. 7. Changes in the distribution of the number of trees (L) in 7-cm DBH classes (D)
in beech stands below 1000 m above sea level. Explanations: 1993, 2009 — years of
measurements, +320 — forecast after 320 years from the first measurement.
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Ryec. 8. Zmiany rozktadu zasobno$ci drzew (V) w stopniach grubosci (D) w drzewostanach
bukowych potozonych ponizej 1000 m n.p.m. Objasnienia patrz rycina nr 7.

Fig. 8. Changes in the distribution of the volume of trees (L) in 7-cm DBH classes (D) in
the beech stands below 1000 m above sea level. Explanations like in the fig. 7.
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Ryec. 9. Prawdopodobienstwo zdarzen (P) dla drzew przynaleznych do poszczegolnych stopni
grubosci (D) w drzewostanach bukowych polozonych ponizej 1000 m n.p.m. Objasnienia: pU
— prawdopodobienstwo ubytku, pP1 — prawdopodobienstwo przyrostu o jeden stopien grubosci,
pP2 — prawdopodobienstwo przyrostu o dwa stopnie grubosci.

Fig. 9. Probability of events (P) for trees belonging to 7-cm DBH classes (D) in the beech stands
below 1000 m above sea level. Explanations: pU — probability of mortality, pP1 — probability of
increase by one thickness class, pP2 — probability of increase by two thickness classes.
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Prawdopodobienstwo przejscia do kolejnego stopnia grubosci pP1 wzrasta,
osiggajagc maksimum przy piersnicach 28—-48 cm. Nastepnie stopniowo spa-
da w sposob zblizony do krzywej potegowej, ktorg na potrzeby modelowa-
nia mozna opisa¢ wzorem y = 288,06d %" przy R? = 0,9109. Prawdopodo-
bienstwo przejscia o dwa stopnie grubosci pP2 stopniowo wzrasta, osiagajac
kulminacje dla drzew grubszych niz 70 cm, przy czym na potrzeby mode-
lowania opisano ten wzrost wiclomianem drugiego stopnia postaci

y - 0,0002d? + 0,0284d - 0,8847 przy R?=0,5033.

Model, opierajacy si¢ na tych zatozeniach, wskazuje ze przy dzisiejszych pozio-
mach parametréw zageszczenie bedzie stopniowo spada¢, przy czym przez okoto 30
lat spadek ten begdzie stosunkowo intensywny, pozniej bedzie oscylowal wokot war-
tosci 500 szt./ha (Ryc. 10). Zasobnos¢ przez okres 150 lat bedzie wzrastac, z malejaca
intensywnoscia, az do 950 m’/ha, po tym okresie bedzie powoli spada¢. Taki obraz
zmian zasobno$ci moze sugerowa¢ podobienstwo do krzywej logistycznej (wzrost
do stanu rownowagi ze srodowiskiem), jednak wynika on wylacznie z przyjetych
w modelu prawdopodobienstw zdarzen procesow lasotworczych. Przewidywana dy-
namika zasobnos$ci 1 zageszczenie drzew wynika¢ bedzie ze zmian strukturalnych
drzewostanow, czyli poczatkowej dominacji intensywnie przyrastajacych drzew w
srednich klasach grubosci, a nastgpnie stopniowego zwickszenia si¢ udzialu drzew
najgrubszych (bardzo starych), intensywniej zamierajacych i stabiej przyrastajacych.
Stad tez zardwno przyrost biezacy roczny jak tez roczny ubytek, obliczone na podsta-
wie modelu, stopniowo wzrastaja, a nastgpnie obnizajg wartosci (Ryc. 11). Przyrost
osigga maksimum 12,20 m*/ha/rok po 144 latach, za$ ubytek 12,26 m*/ha/rok po 224
latach od poczatku pomiaréw. Punkt przecigcia krzywych, oznaczajacy zrownowa-
zenie intensywnosci obu proceséw wedhug tych obliczen, przypada na 12 okres pre-
dykcyjny, czyli 192 lata od punktu zerowego. Z kolei shanonowska entropia (zr6z-
nicowanie struktury wiekowo-rozmiarowej) przez okoto kolejne 30 lat bedzie lekko
spadac, a nastepnie wzrasta¢ w sposob zblizony do krzywej logistycznej (Ryc. 11).

Dyskusja 1 wnioski

Duze znaczenie dla interpretacji wyraznie kierunkowych zmian w drzewo-
stanach Bieszczadzkiego Parku Narodowego ma to, ze lasy te s3 stosunkowo
mtode i az 80% powierzchni zajmuje faza optymalna z dominujacymi drzewami
w wieku 70-100 lat (Kucharzyk i Szary 2017). Na odmlodzenie drzewostanow
BdPN wptynety réznorodne czynniki, zardwno antropogeniczne jak tez naturalne
(Kucharzyk 1999, Augustyn i Kucharzyk 2008). Do gtéwnych zaliczy¢ trzeba
(Ryc. 12):

— wielkopowierzchniowe uszkodzenia drzewostanéw w zimie 1928/29;
— eksploatacje drzewostanow przed II wojng Swiatowg — o roznej intensywnosci,
w zaleznosci od mozliwo$ci wywozu i wykorzystania surowca;
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Ryc. 10. Prognoza zmian zageszczenia (L — szt./ha) i §redniej zasobnosci (V — m*/ha) w
drzewostanach bukowych potozonych ponizej 1000 m n.p.m. w czasie 320 lat (T).
Fig. 10. Forecast trends of the average number of trees (L — trees/ha) and average volume
(V —m?ha) in beech stands below 1000 m above sea level. during 320 years (T).
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Ryc. 11. Prognoza zmian entropii rozkltadu migzszosci drzew (E2(pi) — bit) oraz
intensywnosci proceséw lasotwérczych (P, U — m’/ha/rok) w drzewostanach bukowych
potozonych ponizej 1000 m n.p.m. w czasie 320 lat (T). Objasnienia: P — przyrost, U —
ubytek; przyjeto statg warto$¢ dorostu w catym okresie wedlug obecnego poziomu — 0,24
m*/ha/rok.

Fig. 11. Forecast trends of the entropy of the tree volume distribution (E2(pi) — bit) and the
intensity of forest-forming processes (P, U — m?/ha/year) in beech stands below 1000 m
above sea level during 320 years (T). Explanations: P — increment, U — mortality; assumed
constant recruitment throughout the period at the present level — 0,24 m*/ha/year.
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— eksploatacj¢ drzewostanow po Il wojnie $§wiatowej — o zréznicowanym na-
tezeniu, w zaleznosci od stopnia udostepnienia terenu, na wigkszosci obszaru
dzisiejszego BAPN.

Dominacja stosunkowo mtodych buczyn w badanej grupie warunkuje dodat-
ni bilans procesow przyrostu i dorastania w stosunku do zamierania i wydzielania
z drzewostanu (Kucharzyk i Przybylska 2016). Nie ma obecnie wystarczajacych
danych, aby oceni¢ na ile znaczne przyrosty bieszczadzkich buczyn sa stymulo-
wane przez Zw1e;kszen1e ilosci dwutlenku we;gla w atmosferze i globalne zmiany

zaburzenia
disturbances

(0,01 ha 0,1 ha 1 ha 10 ha

procesy lasotwoércze
forest-forming processes

SNRRY

‘9‘9‘9‘9‘9‘)‘9‘9‘9‘9‘9‘9‘9‘9‘)‘),&)‘9‘9
%]

*+” P
# s PA i G A

9?07 P77 47 w7 37 @7 O 0707 7 P77 S g



S. Kucharzyk — Kierunek proceséw lasotworczych... 29

klimatyczne, jednak wptywy te nalezy uzna¢ za wysoce prawdopodobne (Ain-
sworth i Long 2005; Pretzsch i in. 2014). Wedlug badan prowadzonych w euro-
pejskich buczynach i s$wierczynach, w porownaniu do danych z 1960 roku, buki
i $wierki wykazujg obecnie zwigkszony przyrost zasobnosci drzew (o 32-77%) i
drzewostanow (o 10-30%) oraz rosnaca akumulacje zapasu (o 6—7%) (Pretzsch
i in. 2014). Poniewaz drzewostany przyrastaja intensywniej, wzrosto rowniez
tempo ubytkow, gdyz samoprzerzedzenie nastepuje wedtug statych regut allome-
trycznych. Zageszczenia badanych drzewostanow sg obecnie o 17-20% nizsze,
niz drzewostanow w analogicznym wieku 50 lat wczesniej, tak wiec zwigkszyta
si¢ intensywnos$¢ procesOw lasotworczych, natomiast warto$¢ zapasu zmienita
si¢ nieznacznie (Pretzsch i in. 2014).

Chociaz analiza $redniej intensywnos$ci procesow lasotworczych w drzewo-
stanach reprezentujacych rozne klasy naturalnosci nie ujawnita wigkszych réznic
(Ryc. 2), wptyw dawnej gospodarki lesnej w lasach BAPN jest wyrazny (Kucha-

<
<

Rye. 12. Wplyw zaburzen naturalnych i antropogenicznych zachodzacych w przesztosci
w roznych skalach przestrzennych na obecna intensywnos$¢ proceséw lasotworczych w
Bieszczadzkim Parku Narodowym. Objasnienia: S — skala przestrzenna zaburzen: a —
zaburzenie malopowierzchniowe — okoto 4 ary (utworzenie luki przez powalonego buka
— fot. autora), b — zaburzenie na okoto 20 arach (jednoczesne wywrocenie kilkunastu
drzew — fot. autora), ¢ — zaburzenie wielkoskalowe — setki hektarow (wymrozone
drzewostany bukowe na skutek zimy stulecia 1928/1929 — fot. J. Oszelda za Janowskim
1939); procesy lasotworcze: D — dorost, P — przyrost i U — ubytek w stopniach grubosci;
rodzaje zaburzen: EX — ekstremalne wydarzenia pogodowe (mro6z, oki$¢, wiatr, susza),
GA — powaly duzych drzew, dozywajacych biologicznego kresu, HE — nasilona presja
duzych roslinozercéw (kopytnych), PA — choroby grzybowe i gradacje owadow, TP, RB
—wsplyw gospodarki lesnej (trzebieze, rgbnie). Podstawa trojkatnej strzatki wskazuje, na
ktére klasy grubosci wptywa zaburzenie, za§ zwrot strzatki oznacza kierunek wptywu —
nasilenie procesu (w gorg), spadek intensywnosci procesu (w dot).

Fig. 12. The influence of natural and anthropogenic disturbances occurring in the past
in various spatial scales on the current intensity of forest-forming processes in the
Bieszczady National Park. Explanations: S —spatial scale of disturbances: a—small surface
disturbance — about 4 ares (creating a canopy gap by a fallen beech — author’s photo), b
— disturbance at about 20 ares (simultaneous falling of several trees — author’s photo),
¢ — large-scale disturbance — hundreds of hectares (frozen beech stands as a result of the
winter in 1928/1929, photo by J. Oszelda according to Janowski 1939); forest-forming
processes: D — recruitment, P — increment and U — mortality in 7-cm DBH classes; types
of disturbances: EX — extreme weather events (frost, snow damage, wind, drought), GA
— large, old tree fall, HE — increased pressure of large herbivores (ungulates), PA — fungal
diseases and insect outbreaks, TP, RB — the impact of forest management (thinning,
cutting). The basis of a triangular arrow indicates which thickness classes are affected by
the disturbance, and the direction of the vector indicates the course of the impact — the
intensity of the process (up), the decrease of the process intensity (down).
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rzyk 2015). Z pewnoscig trzebieze i cigcia rgbne prowadzone w znacznej czgsci
lasow BAPN przed niespetna dwudziestu laty, do dzi$ ksztaltujg intensywno$¢
zachodzgcych procesow wzrostu i obumierania drzew, jednak ilosciowe okresle-
nie tego oddziatywania wymaga dalszych badan. Poréwnanie lasow zagospoda-
rowanych (LZD Krynica) i chronionych (Ojcowski Park Narodowy) wykazato,
ze w okresie 20 lat prawdopodobienistwo przezywania drzew, jak tez przyrosty,
byty wigksze w lasach beskidzkich (Bana$ i in. 2014). Zdaniem autoréw takie
prawidlowos$ci moga wynikaé z mniejszego zwarcia ksztattowanego wczesniej-
szymi zabiegami pielggnacyjnymi, ktore wzmagaja przyrost i zmniejszajg ilo§¢
drzew wydzielajacych si¢ spontanicznie (Bana$ i in. 2014).

Czy istotnie w okresie najblizszych 150 lat, przy zachowaniu ochrony spon-
tanicznych proceséw, moze dojs¢ do ustabilizowania i zrbwnowazenia podsta-
wowych procesow lasotworczych na terenie buczyn (tacznie ponad 18 tys. ha)
dzisiejszego obszaru Bieszczadzkiego Parku Narodowego jak sugerujg uzyskane
wyniki (Rye. 11)? Z pewno$cig nie mozna tu mowi¢ o osiggnigciu homeostazy
w sensie zwickszajacej si¢ wraz z renaturalizacja odpornosci (z ang. resistance),
czyli zdolno$ci do utrzymywania statosci parametrow wewnetrznych niezalez-
nie od warunkow zewnetrznych. Takiemu zalozeniu przecza analizy, dotyczace
zrownowazenia procesOw lasotworczych w zaleznos$ci od stopnia naturalnosci.
Mate prawdopodobienstwo osiagnigcia dlugotrwatej (w skali kilku dziesigcio-
leci) dynamicznej rownowagi w wigkszej skali przestrzennej, wynika przede
wszystkim z mozliwo$ci wystgpienia rozlegtych zaburzen, generowanych naj-
czegsciej przez wptyw srodowiska (Szwagrzyk 2000, Rykowski 2016). Zdarzenia
takie dotychczas wystepowaty w naszym regionie z niewielkg cz¢sto$cig. Jednak
wraz z czasem trwania pokolenia drzew prawdopodobienstwo takie wzrasta. Po-
nadto w ostatnich dekadach czegsto$¢ zaburzen o charakterze wielkoskalowym
wyraznie si¢ nasila (Seidl i in. 2014). Niegdy$ wydarzeniem kleskowym, kto-
re na dlugie dziesieciolecia uksztattowato strukturg drzewostanéw, byta ,,zima
stulecia” 1928/29 (Kucharzyk 1999). Chociaz w buczynach rozlegle zaburzenia
sa duzo rzadsze niz w $wierczynach, warto jednak przypomnie¢ skale i inten-
sywnos¢ owczesnego zamierania. Wiele drzew zamarto w pierwszym okresie po
mrozach na skutek znacznych uszkodzen miazgi, jednak dla $miertelnosci bukow
i jodet wigksze znaczenie mial dlugotrwaty proces chorobowy, w ktorym duzy
udziatl miaty patogeniczne grzyby i owady (Kucharzyk 1999). Prawie 10 lat po
klgsce w Bieszczadach Wschodnich w pasmie Pikuja, zasobno$¢ wysoko potozo-
nych lasow bukowych obnizyta si¢ 0 80% (z 600 m*/ha do 121 m’/ha), a zaggsz-
czenie spadto do 60 szt./ha, za§ 80% pozostatych drzew cechowato si¢ znacznym
zaawansowaniem procesow chorobowych (Janowski 1939).

Obecnie podobne zjawisko jest raczej mato prawdopodobne, jednak w bio-
geograficznym regionie alpejskim mozna si¢ spodziewac uszkodzen lasow zwig-
zanych z huraganowymi wiatrami i nasilonym wystgpowaniem patogenicznych
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owadow 1 grzybow (Seidl i in. 2014). Z pewnoscia duze znaczenie moga mie¢
réwniez nasilajace 1 powtarzajace si¢, takze w regionach gorskich, okresy po-
suszne (Noormets i in. 2008). Wedtug Holeksy 1 wspotautorow (2009) staro-
drzewia o bardzo wysokiej zasobnosci, wykorzystujace maksymalnie zdolnos$ci
produkcyjne siedliska, spotykane sg raczej wyjatkowo na zyznych stanowiskach
ostonigtych przed dzialaniem wiatréw, gdzie wielkoskalowe zaburzenia sg rzad-
kie, a tempo rotacji niskie. Obecnie procesy lasotworcze, obserwowane na tere-
nie Bieszczadzkiego Parku Narodowego, maja charakter malopowierzchniowy,
a ich nasilenie regulowane jest migdzy innymi przez allometryczng regule sa-
moprzerzedzania Yody-Czarnowskiego oraz wlasciwos$ci biologiczne gatunkow
drzewiastych (Zeide 2010). W miarg starzenia si¢ drzewostanow, wigksze zna-
czenie dla ksztaltowania struktury lasu beda mie¢ zjawiska zamierania drzew
najstarszych oraz tworzenia i wypehiania luk (Bugmann 2001). Zmniejszenie
zwarcia powinno z kolei wptyna¢ na intensyfikacje procesu rekrutacji. Jednak w
tym przypadku duze znaczenie bgdzie miat rowniez stan populacji kopytnych,
ktore przy duzych zageszczeniach wptywaja znaczaco nie tylko na rozwdj odno-
wien, lecz takze na przyrost i przezywalno$¢ mtodszych drzew (Szukiel 1982).
Jest prawdopodobne, iz dynamicznie rosnacy przyrost moze by¢ w przyszlosci
ograniczony przez nieujawniony obecnie ,,czynnik minimum” zgodnie z zasa-
da tolerancji Shelforda. Wraz z rozwojem drzewostanow bukowych obserwuje
si¢ pewne zmiany w zawarto$ci pierwiastkow, jednak na stosunkowo zyznych
glebach nie wydajg si¢ one znaczace (Maryskevych i Shpakivska 2008). Tempo
przyrostow buczyn moze jednak by¢ ograniczone poprzez rosngcg ewapotran-
spiracj¢ i niedostateczng podaz wody (GeBler i in 2007, Scharnweber i in. 2011).

W ostatnim czasie kwestie zrownowazenia procesow akumulacji i dekompo-
zycji w lasach zyskaty szczeg6lne zainteresowanie z uwagi na mozliwosci regu-
lacji globalnego bilansu wegla poprzez sektor uzytkowania i zmian uzytkowania
gruntow oraz lesnictwa (angielski akronim LULUCF). Sporo badan wskazuje, ze
mimo znacznych ilo$ci wegla zakumulowanego w drzewostanie i glebie, zdolnos¢
pochlania dwutlenku wegla przez starodrzewia jest ograniczona, gdyz akumula-
cja rownowazona jest przez dekompozycje (Field i Kaduk 2004; Woods 2014).
Pojawiajg si¢ jednak dane, Ze stare lasy mogg intensywnie przyrasta¢ i akumulo-
wa¢ znaczne ilosci CO, (Luyssaert i in 2008; Tretiak i Czernevyy 2013). Trzeba
jednak zauwazy¢, ze bilans proceséw zwigzanych z obiegiem wegla jest bardziej
skomplikowany niz zmiany w drzewostanach, gdyz obejmuje rowniez inne ele-
menty ekosystemu lesnego, takie jak: gleba i fauna glebowa, $ciota i posusz oraz
ros$linno$¢, nie bedace przedmiotem pomiarow dendrometrycznych (Ainsworth
i Long 2005; Luyssaert i in. 2008). W niniejszej prognozie przysztych zmian w
drzewostanach bukowych BdPN, nie analizowano produkcyjnosci catego eko-
systemu lesnego, ani nawet zmian biomasy nadziemnej cze¢$ci, lecz jedynie dy-
namike migzszos¢ drzew grubszych od pewnego progu (7 cm). Uzyskane wyniki
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prawdopodobnej relacji wskaznikow przyrostu-ubytku-zasobno$ci-ztozonosci
strukturalnej (Ryc. 101 11) sg jednak zaskakujaco zgodne z koncepcjami Eugene
Oduma (1982), chociaz nie sg przejawem odnalezienia regulacji homeostatycz-
nych w drzewostanach, lecz jedynie prawdopodobnym wynikiem dziatania pro-
cesOw o charakterze stochastycznym. Ten nestor nauk ekologicznych zajmowat
si¢ kwestiami bilansu produkcji pierwotnej brutto (P) i respiracji biocenoz (R) w
aspekcie ,,prawa maksimum energii w systemach biologicznych” Alfreda Lotki
(Odum 1982; Chapman i in. 2015). Stwierdzil, ze wraz rozwojem ekosystemow
(takze lasow) nastgpuje zbilansowanie najwyzszej mozliwej w danym $rodowi-
sku produkcji brutto i oddychania biocenozy (P/R —1), co miato prowadzi¢ do
wzrostu takich wskaznikow jak: réznorodno$¢ gatunkowa, zroznicowanie struk-
turalne, odporno$¢ na zaburzenia (z ang. resistence), pojemnos¢ informacyjna i
»uporzadkowanie termodynamiczne” (stosunek respiracji biocenozy do jej bio-
masy) (Odum 1982). Koncepcje E. Oduma zostaty rozwinigte przez brata Ho-
warda Oduma, jako zasada maksymalizacji mocy (Chapman i in. 2015). Obec-
nie termodynamiczne mechanizmy rozwoju i organizacji ekosystemow probuje
si¢ wyjasnia¢ poprzez w duzej mierze komplementarng hipotez¢ maksymalne;
produkcji entropii (MEPP). Wedtug MEPP systemy otwarte, takie jak ekosyste-
my, beda dazy¢ do maksymalizacji rozproszenia energii (Skene 2013, 2015). W
istocie oznacza to roéwniez dynamiczne zréwnowazenie proceséOw akumulacji i
dekompozycji, na najwyzszym mozliwym poziomie w danych warunkach $rodo-
wiska 1 prowadzi do wzrostu wewnetrznej strukturalnej ztozonos$ci (Skene 2015).
Zaburzenia wielkoobszarowe wywolane przez gwaltowny doplyw (np. huragan)
lub odptyw energii (np. mroéz) ,,resetuja” uktad, prowadzac poczatkowo do uwol-
nienia zmagazynowanego w biomasie potencjatu (krotkotrwaty ogromny wzrost
produkc;ji entropii), czego dalsza konsekwencja jest okresowe zmniejszenie pro-
dukcji entropii i wyréwnanie struktury regenerujacego si¢ drzewostanu.

O ile jest mozliwe stosunkowo latwe modelowanie zjawisk drobnoskalo-
wych, wynikajacych z relacji migdzyosobniczych, zachodzgcych w skali dziesie-
cioleci, z dajaca si¢ przewidzie¢ czgstotliwoscia, o tyle modelowanie trudnych do
przewidzenia zjawisk wielkoskalowych, ksztaltujacych strukture lasu na wiele
stuleci, jest obarczone duza dozg niepewnosci. Jesli prognozujemy rozwoj drze-
wostanow w czasie biologicznego trwania pojedynczego drzewa, musimy brac¢
pod uwage rowniez prawdopodobienstwo zdarzen bardzo rzadkich. Dos¢ tatwo
jest uwzgledni¢ zjawiska ksztattujace drzewostan w réznej skali w ogdlnym kon-
cepcyjnym modelu ,,dynamiki lasow” (Kuuluvainen 2016), z pewnoS$cia znacz-
nie trudniej jest ujac te zjawiska w matematycznym modelu, weryfikowalnym
danymi empirycznymi (Kozak i in. 2014). Z uwagi na podstawowg wlasciwos¢
ekosystemow lesnych, jaka jest dlugowiecznos¢ ich podstawowego komponentu,
to jest drzew, dane empiryczne stuzace konstruowaniu modeli koncepcyjnych sa
wcigz niezbyt obfite. W Bieszczadach najdtuzszym, bo siedemdziesigcioletnim
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ciggiem obserwacyjnym, objete sa kilkuhektarowe powierzchnie zalozone przez
profesora Aloisa Zlatnika na terenie ich zakarpackiej czesci (Zlatnik i Korsui
1938; Bucek i in. 2009). W okresie 1932-2007 zmiany zasobnosci i sktadu ga-
tunkowego drzewostanow, stwierdzone w ukrainskim rezerwacie Stuzica, byty
praktycznie nieistotne. Badania dotyczace natgzenia procesow lasotworczych
maja krotszg histori¢, gdyz do tej pory prowadzone byty w latach 1988-1998
na niewielkich powierzchniach w drzewostanach o charakterze pierwotnym (Ja-
worski 2002). Model prognostyczny skonstruowany na podstawie badan prowa-
dzonych na sieci statych powierzchni kotowych w BdPN, wymaga z pewnoscia
udoskonalenia poprzez:

— dywersyfikacj¢ prognozy dorostow w zaleznosci od wskaznikow obecnego
wypetnienia przestrzeni lub uwzglednienie przesztych relacji ubytek-dorost;

— ocen¢ mozliwych zmian w sktadzie gatunkowym (w trakcie opracowania);

— uwzglednienie ewentualnej korelacji przestrzennej (synchroniczno$ci) za-
chodzacych procesow;

— poréwnanie wynikow prognoz w zaleznosci od odmiennych scenariuszy
zaburzen wielkoskalowych.

Dla lasow karpackich powszechnie akceptowanym wzorcem byl niegdy$
cykl rozwojowy lasu pierwotnego wg Korpela (1995), ktory zaktadal powtarzal-
ne zmiany zwigzane z synchronicznym zamieraniem i odnawianiem lasu. Am-
plituda tych procesow miata wynosi¢ okoto 250-300 lat, przy czym poszcze-
golne generacje drzewostanu (trwajace okoto 400 lat) wspotistniaty ze sobg na
tych samych, stosunkowo niewielkich, powierzchniach (mniejszych niz 1 ha).
W efekcie zamieranie i stopniowe obnizenie zasobnosci starszej generacji mia-
fo by¢ kompensowane wzrostem zasobnos$ci mtodego pokolenia. Dzigki temu
ogoblna zasobno$¢ drzewostanu wykazywata w modelu ograniczone fluktuacje od
500 do 1100 m*/ha (Korpel’ 1995). Falsyfikacj¢ paradygmatu Korpela przepro-
wadzili ostatnio czescy badacze wykorzystujac wyniki badan dlugookresowych
(1970-2000) na stalych powierzchniach badawczych o tacznym areale 180 ha w
pigciu rezerwatach $cistych (Kral i in. 2014, 2017). Chociaz statystycznie udato
si¢ potwierdzi¢ wystepowanie platow strukturalnych (z ang. patches) o wielko-
$ci 4-11 arow, to Sciezki przejscia pomigdzy ,,tatami” tej mozaiki przypomina-
ja raczej ztozong sie¢, a nie powtarzalny cykl Korpela (Kral i in. 2014, 2017).
Wedtug zespotu Krala jedynie przebieg rozwoju ptatow z dominacjg zblizonych
wiekowo mlodych drzew jest w znacznej mierze przewidywalny. Rozw¢j zroz-
nicowanych wiekowo i strukturalnie ptatow drzewostanow stopniowo staje si¢
bardziej stochastyczny, w coraz wigkszym stopniu determinowany losem poje-
dynczych drzew, o wrastajgcej migzszosci, wysokosci i powierzchni koron. Co
ciekawe, uzyskane wyniki wbrew wczesniejszym zalozeniom sugeruja, ze postac
przergbowa odgrywa wazna rol¢ w dynamice $srodkowoeuropejskich lasow strefy
umiarkowanej i moze utrzymywac si¢ w perspektywie dtugoterminowej (Kral i
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in. 2017). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w trakcie trzydziestoletniego okresu ba-
dawczego, zadna z powierzchni nie byla objeta zaburzeniami wielkoskalowymi.
Dopiero po zakonczeniu zbierania materiatow w 2007 roku czg¢$¢ drzewostanu w
rezerwacie Zofin zostata powalona przez orkan Kyrill (Kral i in. 2017).

Uzyskany w niniejszej pracy obraz dynamiki procesow lasotworczych w
BdPN, wydaje si¢ w znacznej mierze zgodny z wzorcem opisanym w Czechach,
chociaz badane tam powierzchnie reprezentowaty starodrzewia z przewagg pro-
cesow rozpadu (Kral i in. 2017). W Bieszczadzkim Parku Narodowym obserwuje
si¢ na przewazajacej powierzchni dynamike wyrownanych wiekowo kohort po-
wstatych w wyniku rozleglych zaburzen naturalnych i antropogenicznych. Do-
minacja tych mlodszych drzewostanow ksztaltuje statystyczny obraz uzyskany w
niniejszych badaniach czyni bardziej przewidywalng prognoz¢ zmian na najbliz-
sze dziesigciolecia (Kral i in. 2017). Interesujaca bylaby statystyczna ocena czy
synchroniczne procesy rozpadu w przesztosci do dzi$ ksztaltuja rozpoznawalne
strukturalnie platy drzewostanu, czy tez procesy losowe sukcesywnie zacierajg
czytelno$¢ mozaiki. Przestrzenne wzorce rozmieszczenia obejmujace rozne ska-
le nie byty dotychczas przedmiotem szczegotowych analiz w buczynach biesz-
czadzkich. Wstepny obraz uzyska¢ mozna z mapy ,,grup homogenicznych drze-
wostanoéw pod katem ich wysoko$ci gornej oraz zwarcia koron” uzyskanej me-
toda analizy obiektowej obrazow lidarowych i scen satelitarnych OBIA (z ang.
Object Based Image Analysis) (Wezyk i Hawryto 2015). Grupy jednorodnych
drzewostanow wydzielano na podstawie podobienstwa maksymalnej wysokosci i
zwarcia drzewostanow (wedtug lidarowego numerycznego modelu koron drzew)
oraz znormalizowanego roznicowego wskaznika wegetacji NDVI (z ang. Nor-
malized Difference Vegetation Index). Przy jednohektarowym minimalnym pro-
gu wydzielania grupy stwierdzono, ze rozktad powierzchni wydzielanych grup w
lasach bukowych jest silnie prawoskos$ny, j-ksztaltny, przy czym mediana wynosi
3.4 ha, a najwigkszy wydzielony platy liczy 533 ha (Wezyk i Hawryto 2015). W
skalach mniejszych niz 1 ha badania nad teksturg dolnoreglowych laséw o cha-
rakterze pierwotnym w BdPN prowadzil Zaktad Szczegétowej Hodowli Lasu,
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, jednak wyniki nie byty dotychczas publi-
kowane. Generalnie mozaikowato$¢ buczyn wydaje si¢ by¢ bardziej wynikiem
wydarzen losowych zachodzacych w réznych skalach przestrzennych, niz im-
mamentna cechg lasu naturalnego wynikajaca z synchronizacji proceséw ekolo-
gicznych, ktora rowniez jest obserwowana (np. lata nasienne, patrz Bogdziewicz
i Wrobel 2012).

Przewidywane zwigkszenie w dynamice buczyn bieszczadzkich roli mato-
powierzchniowych procesow losowych, ksztattujacych strukture zblizona do
przergbowej uwidacznia si¢ w zmianach wskaznika zréznicowania struktury
grubosciowej (Ryc. 11). Poréwnujac zréznicowanie dwoch wskaznikéw entro-
pii w zalezno$ci od kategorii naturalno$ci mozna zauwazy¢ jednak wyrazne roz-
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nice, mimo komplementarnosci uzytego wzoru (Ryc. 5 i1 6). Analizujac algorytm
Poznanskiego (2002), stwierdzono ze uwzglednia on jedynie potowe mozliwych
zdarzen zwigzanych z procesami lasotworczymi, gdyz pomija prawdopodobien-
stwo ubytkow, co w przypadku logarytmicznej postaci entropii daje niewlasciwe
rezultaty. Maksymalna wielko$¢ wskaznika obliczanego za pomocg wzoru Shano-
na powinna by¢ najwigksza, gdy wszystkie mozliwe zdarzenia sg rownie prawdo-
podobne, czyli w tym przypadku przy prawdopodobienstwie rownym 0,5, zarowno
dla przezycia, jak tez zdarzenia przeciwnego (ubytku) (Wedrowska 2010). Obecnie
warunek ten nie jest spetniony. Ponadto w algorytmie zaproponowanym przez Po-
znanskiego warto$¢ wskaznika entropii dla catego drzewostanu, nie jest wazona
udziatem drzew w poszczeg6lnych stopniach grubosci, co wydaje si¢ nieprawidto-
we ze wzgledu na arbitralnie przyjmowang szerokos¢ klas piersnicy (w efekcie —
im ,,wezsze” przedzialy, tym wigksza entropia) oraz potencjalng zalezno$¢ zdarzen
pomiegdzy stopniami (szansa przezywania cienkich drzew moze rosng¢ przy zwiek-
szonym prawdopodobienstwie ubytku wyzszych i zacieniajacych drzew grubych).
Nie mozna réwniez pominac, iz entropia w ujeciu termodynamicznym jest funkcja
stanu, to znaczy jej warto$¢ warunkuja wylacznie aktualne wartosci parametrow
uktadu. Jest wiec dyskusyjne uzywanie nazwy ,.entropia” dla wskaznika opisujace-
go zmiang¢ dwoch stanéw (Hotyst i in. 2003).

Odpowiadajgc na tytutowe pytanie, nalezy po pierwsze przypomnie¢, ze mo-
wiac o homeostazie, rownowadze czy entropii nalezy sprecyzowac, co faktycznie
rozumiemy pod tymi poj¢ciami. Postulat ten ma szczegdlne znaczenie w przy-
padku prac naukowych, regulacji technicznych, aktow prawnych i dokumentow
planistycznych dla obszarow chronionych (plany ochrony czy zadania ochronne).
O ile z pewnoscig nalezy dbac o to, aby uzytkowanie zasobow lesnych prowadzone
byto nadal w sposdb zrownowazony, o tyle postulowanie koniecznos$ci utrzymania
tak czy inaczej zdefiniowanej rownowagi w ekosystemach lesnych objetych ochro-
ng procesoOw przyrodniczych jest absurdem. Zgodnie z zatozeniami i definicjami
poczynionymi we wstepie 1 metodyce, mimo wzrastajacego prawdopodobienstwa
zaburzen wielkoskalowych, powinno nastapi¢ zwigkszenie przecigtnej entropii,
czyli zréznicowania struktury wiekowo-rozmiarowej w skali lasow bukowych
calego Parku. Oznacza to, Ze struktura lasu na znacznych powierzchniach bedzie
upodabnia¢ si¢ do przergbowej, za§ w dynamice lasu beda dominowac procesy
drobnoskalowe zwigzane z powstawaniem i zarastaniem luk. Kierunek procesow
lasotworczych w dtugiej perspektywie czasowej i w duzej skali przestrzennej lasow
bukowych Bieszczadzkiego Parku Narodowego wskazuje na wzglgdne wyréwna-
nie procesOw przyrostu i rozpadu. Z pewnoscig nie mozna jednak oczekiwac sta-
bilnosci biocenoz tam, gdzie beda zachodzi¢ znaczne zmiany warunkow $rodowi-
skowych, gdyz okresowe wyrdownanie intensywnosci proceséw lasotworczych nie
jest zwigzane ze zwigkszeniem odpornosci (z ang. resistance). Dla ochrony przy-
rody wazne jest z pewnoscia, w jakiej skali przestrzennej mozna si¢ spodziewac
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elastycznego zrownowazenia (z ang. resilience) prawdopodobnych zaburzen, co
moze by¢ istotne, chociazby w kwestii minimalnej wielkosci rezerwatow, ktore
obejmuje si¢ ochrong $cista (Holeksa 1997; Leroux i in. 2007).

Rozwazajac realne zmiany zachodzace w drzewostanach i tendencje oparte
na modelowych prognozach nie mozemy zapominaé, iz zajmujemy si¢ tylko jed-
nym, aczkolwiek istotnym, komponentem ztozonego ekosystemu lesnego (Szwa-
grzyk 2014). Las rozwijajacy si¢ spontanicznie jest siedliskiem tysi¢cy gatunkow
zwigzanych z réoznymi postaciami strukturalnymi drzewostanu, w tym ze staro-
drzewami obfitujgcymi w martwe drewno i egzemplarze okazatych drzew dozy-
wajacych biologicznego kresu (Kucharzyk 2017). Poszukujac stabilnosci para-
metrow czy rownowagi zmian zachodzacych w lasach musimy rowniez pamigtac
o tym, ze ochrona procesow ekologicznych w parkach narodowych ma nie tylko
walor poznawczy (Kucharzyk 2017), ale zabezpiecza rowniez istotny element
réznorodnosci biologicznej i ciagltos¢ procesow ewolucyjnych.
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Summary

On the basis on data collected on permanent circular plots in the Bieszczady
National Park in 1993 and 2009, changes in the average volume (Fig. 1), density
(Fig. 2), differentiation of basic forest-forming processes (Fig. 3 and 4), the
entropy according to probabilities of trees surviving (Fig. 5) and distribution of
the volume of trees in thickness classes in forests of varying degrees of naturalness
(Fig. 6) were analysed. There was no greater sustainability of processes in stands less
affected by forest management in the past. The results of the entropy differentiation
were different depending on the adopted index, however, the correctness of the
method for calculating the logistic index basing only on the probability of surviving
of trees was questioned. It was found that in the lower montane beech forests there
was a significant increase in the volume within 16 years (from 324.3 m’/ha to
404.0 m’/ha) and a decrease in density (from 887 pcs/ha to 801 pes/ha — Fig.
2). For the fertile beechwoods of the naturalness category from A-E, there was
a significant change in the distribution of the number and volume of trees in
7-centimeter thickness classes in the period 1993-2009 (Fig. 7 and 8).

Prediction based on the matrix model of thickness classes indicates that with
today’s intensity of forest-forming processes (Fig. 9) and the lack of environmental
restrictions and extensive disturbances (such as catastrophic winds, gradations,
etc.), parameters such as density and volume will aim at stabilization (Fig. 10),
and the rate of forest-forming processes can achieve a temporary balance within
150-200 years (Fig. 11). Entropy (diversification of the age-size structure) will
drop slightly for about 50 years and then grow in a way similar to the logistics
curve (Fig. 11). In the case of a significant synchronous increase in tree mortality
due to sudden weather events, the probability of which is increasing recently,
current stabilizing trends may change through periodic decrease of the growth
rate and increase in the number of renewals (Fig. 12).



