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ROZMIESZCZENIE PRZESTRZENNE I WIELKOSC SZKOD
SPOWODOWANYCH PRZEZ WIATR W LASACH
WYBRANYCH OBSZAROW POMORZA

1. Wstep

W ostatnich latach w wielu nadle$nictwach Pomorza notuje si¢ wzrost szkod
wywolanych przez wiatr. Na terenie Borow Tucholskich, stanowiacych najwigkszy
kompleks lesny tej czesci Polski, najwigksze straty w drzewostanach w wyniku dziatania
wiatru wystapily w koncu 1999 roku. Byly one zwiazane ze skutkami huragandw,
ktore nawiedzily Europe Zachodnig i Centralng 3, 26 i 27 grudnia. Huragany te,
w literaturze meteorologicznej i ekologicznej okreslane jako ,,Anatol”, ,,Lothar” i,,Martin”
(Ulbrich i in., 2001) spowodowaly znaczne szkody gtéwnie w lasach na terenie Niemiec.
Straty wystapily tez w lasach Francji, Szwajcarii i Austrii. W Borach Tucholskich
najwicksze zaburzenia w ekosystemach lesnych w wyniku wystapienia huraganu ,,Lothar”
zostaly zanotowane w poinocno zachodniej czg$ci, m. in. na terenie Nadle$nictwa
Przymuszewo. Byly to ztomy i wywroty tysigcy pojedynczych drzew, jednakze powatow
powierzchnio-wych, nie zanotowano. Jeszcze silniejszy huragan wystgpit w Borach
Tucholskich 22.06.2000 r. Nastepstwem jego dziatania byty: uszkodzenia pojedynczych
drzew, wiatrowaly i wiatrotomy powierzchniowe. Szkody powierzchniowe miaty miejsce
przede wszystkim w Nadlesnictwach Czersk i Woziwoda wchodzacych w sktad RDLP
Torun. Ze wstepnej analizy przestrzennego rozmieszczenia szkod wynikato, ze lokalizacja
wykrotow i zlomow koresponduje z rozmieszczeniem lasow wtornych odtworzonych
na gruntach porolnych, ktore w przesztosci byly uzytkowane rolniczo. Celem niniejsze;j
pracy byta analiza ilosciowa wptywu powyzszych czynnikéw na wielko$¢ strat ekologicz-
nych i ekonomicznych na dwoch powierzchniach badawczych: 1 — w Parku Narodowym
,,Bory Tucholskie, 2 — w poblizu miejscowosci Wielka Komorza w Nadle$nictwie Wozi-
woda. W analizie rozmieszczenia szkéd wywotanych przez wiatr wykorzystano dane
z inwentaryzacji powalonych drzew i pozyskanego drewna prowadzonych przez
nadle$nictwa, informacje z pomiarow dokonanych za pomocg odbiornika GPS. Zastoso-
wano metody teledetekcji satelitarnej i modelowania zjawisk ekologicznych w GIS.

2.Teren badan
2.1. Charakterystyka ogélna

Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego Polski zaproponowanego przez Kondrac-
kiego (1980), badany obszar nalezy do czterech makroregion6w — Pojezierze Potudniowo-
Pomorskie, Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie, Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
i Pojezierze Wielkopolskie oraz osmiu mezoregionéw — Réwnina Charzykowska, Bory
Tucholskie i Dolina Brdy.
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Bory Tucholskie to obszar zlokalizowany na zachod od Dolnej Wisty, w dorzeczu
dwaoch jej wigkszych doptywow Brdy i Wdy. Powierzchnia tego subregionu stanowi okoto
1,6% terytorium Polski. Charakteryzuje si¢ on znacznym bogactwem form
geomorfologicznych i wigze si¢ z okresem zlodowacenia battyckiego. Dominujaca forma
geomorfologiczna jest rozlegta rownina sandrowa na przedpolu moren czolowych stadium
pomorskiego. Powierzchnia réwniny sandrowej rozci¢ta jest rynnami polodowcowymi.
Glowng formacja roslinng na glebach wytworzonych tu gléwnie z ubogich piaskéw sa bory
sosnowe $wieze i suche. W przesztosci wigkszy udziat w drzewostanach miaty gatunki
liSciaste, lecz trwajaca od wielu stuleci antropopresja spowodowala, ze zostaly one
zamienione na tereny rolne i wrzosowiska lub zastapione przez monokultury sosnowe.
Na przetomie XIX 1 XX w. oprocz rol, zalesiano sosng rowniez wrzosowiska, odlogi,
zdegradowane pastwiska i nieuzytki. Nast¢pny okres zalesiania bylych terendéw rolniczych
i nieuzytkow nastapit takze po II wojnie §wiatowej. W ramach tzw. reformy rolnej
obsadzono sosng wiele majatkow ziemskich.

Obecnie lesistos¢ w mezoregionach Réwnina Charzykowska i Bory Tucholskie
ksztaltuje si¢ na poziomie 50%, z czego drzewostany sosnowe stanowia bezwzgledna
wigkszo$¢ (Boinski, 1999).

2.2. Charakterystyka stanowisk badawczych

Zmiennos¢ przestrzenng wielkosci szkéd spowodowanych przez huraganowe wiatry
oceniono na catym obszarze Boréw Tucholskich, na terenie 22 nadle$nictw (RDLP
Gdansk, Szczecinek i Torun), ktore chociaz cze$ciowo znajdujg si¢ w obrebie dzielnicy
Bory Tucholskie w ujeciu Tramplera i in. (1990) lub tez wchodzacych w sktad
projektowanego Rezerwatu Biosfery ,,Bory Tucholskie”. Badaniami objeto tez teren Parku
Narodowego ,,Bory Tucholskie”. Szczegotowe badania iloSciowe przeprowadzono
na dwodch stanowiskach. Pierwsze stanowisko badawcze to utworzony w 1996 roku Park
Narodowy "Bory Tucholskie". Jest on zlokalizowany po wschodniej stronie jeziora
Charzykowskiego. Na 4 783 ha powierzchni parku w strukturze pokrycia terenu
zdecydowanie dominuja zbiorowiska lesne (83%), zbiorniki wodne zajmujace 13%
powierzchni parku. Z analizy historycznych map topograficznych wynika, ze teren parku
narodowego w przesztosci byt przewaznie zalesiony. Na analizowanym obszarze jeszcze
przed ustanowieniem parku narodowego ograniczono wyreby lasu. Z tego powodu
w dzisiejszej strukturze drzewostanow znaczng role odgrywaja wyzsze klasy wieku.
Najstarsze i najdorodniejsze drzewostany sosnowe wystepuja w srodkowej czesci parku
narodowego, w poblizu jezior Gacno Mate i Wielkie oraz po zachodniej stronie jeziora
Ostrowite. Drugie stanowisko to brzezne fragmenty laséw na granicy z polami uprawnymi
i takami w Le$nictwie Komorza (Nadle$nictwo Woziwoda). Fragment lasu badany
pod wzgledem rozmieszczenia przestrzennego szkod odwiatrowych lezy w otulinie
Tucholskiego Parku Krajobrazowego oraz na pdinocny-wschdd od miasta Tuchola,
po obu stronach drogi krajowej nr 237 prowadzacej z Tucholi do Czerska. Las graniczy tu
z rozlegltym obszarem rolniczym. Analizowany obiekt to pas lasu ciggnacy si¢ od granicy
polno-lesnej na odleglos¢ okoto 2 km w glab kompleksu lesnego. Przebiega tukiem od wsi
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Raciaz w kierunku pétnocno-zachodnim poprzez okolice wsi Wielka Komorza w okolice
miasta Tuchola. Znaczng cz¢$¢ tego pasa stanowia lasy wtorne na gruntach porolnych.
Miejscami, niemal réwnolegle do granicy polno-lesnej, w kierunku z NW na SE ptynie
Brda, w przesztosci rzeka graniczna lasem a obszarem rolniczym. Po II wojnie §wiatowe;j
zalesiono teren na jej prawym brzegu i granica polno-lesna przesungla si¢ kilkaset metrow
nazachdd.

3. Metody

Prace realizowano w oparciu o system informacji geograficznej Pomorza Gdanskiego.
Podstawe systemu stanowi siatka wspotrzednych prostokatnych w uktadzie 1965. W pola
siatki wpasowane zostaty po zeskanowaniu arkusze map topograficznych w skali 1:25 000.
Na mapy topograficzne natozono, w procesie rektyfikacji geometrycznej za pomoca
programu MicroStation 95, aktualne lesne mapy gospodarcze w skali 1:20 000. Warstwy
informacji stanowity tez historyczne mapy topograficzne oraz lesne mapy gospodarcze
z XIX i XX wieku. Ponadto do uktadu wspotrzednych map dowigzano zdjecie Landsat
7 ETM+ z 2000 roku. Dla okre$lenia rozmieszczenia przestrzennego lasow wtoérnych
na bytych glebach rolniczych oraz miejsc, gdzie las stale wystepowat w ostatnich kilku
stuleciach, na bazie zdjecia satelitarnego sporzadzono map¢ zmienno$ci przestrzennej
znormalizowanego wskaznika roslinnosci — NDVI. Wartosci NDVI obliczono wg wzoru:
NDVI = [IR — RED] / [IR + RED], gdzie RED i IR oznaczaja odpowiedz spektralng
poszczegolnych pikseli zobrazowania badanej powierzchni uzyskang skanerem ETM dla
kanatu 3 (RED, 630—690 nm) i kanatu 4 (IR, 760-900 nm). Z pomoca GIS okres$lono
relacje przestrzenne pomigdzy rozmieszczeniem barw zastosowanych na mapie
zmienno$ci przestrzennej NDVI a poligonami wtoérnych lasow porolnych na
wspotczesnych 1 historycznych mapach topograficznych oraz na lesnych mapach
gospodarczych. Na tak przygotowanych warstwach rastrowych zdigitalizowano aktualne
oddziaty i pododdziaty leSne w programie ArcView 3.2. Rozmieszczenie szkod
spowodowanych przez wiatr na powierzchni badawczej kartowano za pomoca odbiornika
GPS. W przypadku szkod powierzchniowych potaczono punkty na granicy wylesien
w poligony. Do przygotowanej warstwy wektorowej podtaczono baze¢ danych dla okresu
1998-2002 pochodzaca z SILP, pozyskang w nadle$nictwach. Informacje
o rozmieszczeniu powalow i ilosci usunigtego drewna pozyskano w Dyrekcji Parku
Narodowego ,,Bory Tucholskie”. Baza zawierala informacje¢ o adresie lesnym, typie
siedliskowym lasu, bonitacji drzewostanu, typie szkody, objetosci pozyskanego drewna
w m’ i date jego pozyskania, informacje o typie gleby (porolna, lesna), stopniu
zadrzewienia, nazwe gatunku gtownego w warstwie drzew oraz o jego wieku i udziale
ilosciowym. Dla stanowiska 2, w programie ArcView 3.2 utworzono warstwe buforowa
zawierajacg 86 stref w interwale co 10 m. Strefy te byly rozmieszczone od granicy polno-
lesnej, wyznaczonej na podstawie zdigitalizowanych uprzednio pododdziatow lesnych,
w glab badanego kompleksu lesnego. Nastepnie scalono warstwe buforowg ze pododdzia-
fami lesnymi (Spatial Analyst). Z tabel uzyskanych z polaczenia obu zbiorow danych
wyselekcjonowano informacje dotyczace objetosci pozyskanego drewna dla danego
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pododdziatu leSnego, jego powierzchni¢ i potozenie w okres$lonej strefie buforowe;.
Wielko$¢ szkod wywotanych przez wiatr w m’ podzielono przez powierzchnie
pododdziatu lesnego. Obliczone wielkosci szkdd zsumowano dla kazdej strefy buforowe;j
oddzielnie. Z tabeli zawierajacej: objeto$é pozyskanego drewna w [m’/ha] i odlegtosci 86
stref buforowych od granicy polno-lesnej w metrach, obliczono wspotczynnik korelacji
oraz okreslono funkcj¢ wyrazajaca zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami. W obliczeniach
wykorzystano komputerowe programy statystyczne.

W przypadku poligonu badawczego Park Narodowy ,Bory Tucholskie”
rozmieszczenie (GPS) powaldw i zlomow, naniesiono na jego map¢ numeryczng.
Na utworzong warstwe informacji natozono zdjecie satelitarne IKONOS z 2003 roku,
wykonane z rozdzielczosécia terenowa 4 m (multispectral) i I m (panchro). Dokonano
poréwnan mozaikowatosci obrazu koron drzew z obszaru parku narodowego z terenem
polozonym poza parkiem po zachodniej stronie jeziora Charzykowskiego. Dane
o rozmieszczeniu i wielko$ci szkod na terenach zlokalizowanych poza dwoma poligonami
badawczymi wybranymi do przeprowadzenia analiz szczegdtowych, pozyskano poprzez
rozestanie ankiet do poszczegdlnych nadlesnictw.

4. Wyniki
4.1. Zmienno$¢ czasowa i przestrzenna szkéd na obszarze Boréw Tucholskich

Na podstawie danych nadestanych z nadle$nictw stwierdzono, ze w latach 1998-2002
pozyskanie drewna ze ztomow i wykrotow na obszarze Boréw Tucholskich (BT) wynosito
601 915 m’. Z tego 58% stanowito drewno usuniete w 2000 r. Na tak wysoka wartos¢
ztozyty si¢ szkody usuwane w pierwszej potowie roku 2000, a stanowigce efekt dziatal-
no$ci wspomnianych huragandéw z konca 1999 r., oraz szkody usuwane w drugiej potowie
tego samego roku gospodarczego, bgdace nastepstwem wichury z dnia 22.06.2000 r.
W sumie, w 2000 r. pozyskanie drewna z wywrotdw i ztoméw w nadle$nictwach
nalezacych do dzielnicy Boréw Tucholskich wyniosto 347 931 m®. W tym najwicksze
szkody w analizowanym roku wystapity w potnocno-zachodniej cz¢sci tej dzielnicy. Suma
drewna z wykrotow i ztomdw pozyskanego w osmiu nadle$nictwach RDLP Szczecinek
stanowita 45% strat zanotowanych w catym regionie. Na pozostate 55% strat sktadato si¢
drewno usunigte z nadle$nictw RDLP Gdansk i Torun oraz parku narodowego.

W dzielnicy przyrodniczo-lesnej Bory Tucholskie do$¢ duze straty spowodowane
przez wiatr wystapity tez w 2002 roku, jednakze w catym badanym regionie pozyskanie
drewna z wykrotow i ztomow w tym okresie stanowito tylko 49% wielko$ci zanotowanej
na tym obszarze w roku 2000. Analizujac wielko$¢ szkod wedlug nadle$nictw
stwierdzono, ze w roku 2000 najwyzsze wartoéci (52 819 m®) zanotowano w Nadle$nictwie
Bytéw, a duze drewna usuni¢to nadlesnictwach Szczecinek, Rytel i Czersk - $rednio
31 071 m’. Dla poréwnania $rednie pozyskanie drewna z powalow i ztomoéw w prze-
liczeniu na jedno nadlesnictwo to 1 363 m®w 1998 r. oraz 1 727 m® w 2001 r. Najblizsza
sredniej ilos¢ drewna z wywrotow i ztomow w 2000 r. pozyskano w nadlesnictwach
Woziwoda i Przymuszewo (12 887 m’i 17 856 m®).
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4.2. Wplyw dawnego uzytkowania terenu na rozmieszczenie przestrzenne szkod

Stanowisko badawcze w Lesnictwie Komorza przedstawia rycina 1. Suma powierzchni
pododdziatéw lesnych stanowiacych powierzchni¢ badawcza wyniosta 1 683 ha.
Na podstawie analizy danych pochodzacych z historycznych inwentaryzacji lesnych,
starych map topograficznych i lesnych map gospodarczych oraz zdjecia satelitarnego
z 2000 roku ustalono, ze wtdérne lasy porolne wystepowaty na 51% powierzchni
badawczej. Pozostata czes¢, czyli 49% stanowity lasy na glebach nie uzytkowanych
w przesztosci rolniczo. Powierzchnia terendow o odmiennym sposobie uzytkowania
w przesztosci byta wiec niemal identyczna. Na catej powierzchni badan w Le$nictwie
Komorza w wyniku dzialania huraganu z 22.06.2000 roku zanotowano trzy szkody
powierzchniowe wielkosci 0,2 ha, 0,4 ha, 0,5 ha oraz kilkaset pojedynczych ztomow
i powatéw. Laczna iloé¢ drewna pozyskanego z tych szkéd wyniosta 4 478 m’, z tego
3 831m’ w lasach na glebach porolnych, a 646 m’ na glebach lesnych. W przeliczeniu na
hektar kategorii lasu straty wynosity odpowiednio 4,6 m*/ha i 0,8 m*/ha. Szkody w lasach
wtornych na glebach porolnych stanowity 86% strat a w pozostatych lasach tylko 14%.

W pozyskanej masie zdecydowanie dominowalo drewno sosnowe, ktore stanowito
93% cato$ci. Drewna bukowego pozyskano 4% i 3% z innych gatunkow drzew lisciastych.
Najwigcej szkod, bo 32,8%, wystapito na najzyzniejszych siedliskach lesnych, ktore
przylegaty do granicy polno-lesnej. Wysoka zyznos¢ siedlisk wskazuje, ze byty to lasy
porolne lub monokultury sosnowe zastgpujace uprzednie lasy liSciaste. Analizujac
wystepowanie szkod wzgledem rozmieszczenia przestrzennego typow siedliskowych lasu
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Rye. 1. Rozmieszczenie przestrzenne lasow wtornych na gruntach porolnych oraz lasow
na glebach leénych i1 wielko$¢ pozyskanego drewna z wiatrotomow (Wielka Komorza)
[1 — objetos¢ powalonego drewna, 2 — granica powierzchni badawczej, 3 — grunty lesne,

4 — grunty porolne, 5 — powierzchnia bez danych ilosciowych, 6 — granice pododdziatéw lesnych].
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stwierdzono, ze najwigcej drewna pozyskano z wiatrolomow na siedlisku boru mieszanego
swiezego 47%, boru §wiezego 27% i lasu mieszanego swiezego 25%.

4.3. Wplyw odleglos$ci od granicy polno-le$nej

Z map opracowanych w technologii GIS oraz sporzadzonych histogramow wynika,
ze wigksze szkody wystepuja przy granicy polno-le$nej niz w glebi lasu. Na analizowanym
dystansie 860 m od skraju do $rodka kompleksu lesnego w pierwszych 430 m pozyskano
1 005 m°/ha drewna pochodzacego z wiatrotoméw. W drugiej strefie, czyli w odlegtosci
430-860 m, pozyskanie wyniosto tylko 97 m’/ha. Analizujac strefy buforowe w interwale
10 m stwierdzono, ze najwieksze szkody w ilosci 103 m'/ha wystapity w odlegtosci
290-300 m. W strefie 140150 m byto ich 65 m®/ha. Podobny poziom szkod wystapit
w strefach od 0 m do 170 m (od 52 do 63 m’/ha). W pozostatych strefach buforowych
pozyskanie drewna bylo znacznie nizsze. Wspotczynnik korelacji wyrazajacy zalezno$é
szkod od odleglosci od granicy polno-le$nej w analizie przeprowadzonej w interwatach
10 metrowych uzyskal warto$¢ —0,6086.

W analizie w interwatach 100 m stwierdzono, ze najwicksze szkody, rzedu 373 m’/ha,
wystapity w pasie 0—100 m. W strefie 100-300 m od skraju lasu oceniono je pomigdzy 213
a 264 m’/ha. Stanowito to odpowiednio 34% oraz 22,5% drewna pozyskanego na catej
analizowanej powierzchni le$nej. Lacznie w pasie lasu na odlegto$¢ 300 m od granicy
polno-lesnej zanotowano 77% szkoéd. Dla obliczen wykonanych w interwale
przestrzennym 100 m funkcja wyrazajaca zalezno$¢ wielkosci szkdd od odlegtosci
od granicy polno-le$nej miata postac jak na rycinie 2. Natomiast wspotczynnik korelacji
dla tej zaleznosci uzyskat wartos¢ —0,968.

4.4. Wplyw wieku drzewostanu na wystepowanie wiatrowaléw
Z danych zgromadzonych w GIS wynika, ze na powierzchni badawczej Wielka
Komorza najwicksze szkody wywotane niszczycielskg sita wiatru wystepuja
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Rye. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig pozyskanego drewna a odlegtoscig od granicy
p—1w 100 m interwatach na powierzchni badawczej Wielka Komorza. X — odlegtos¢
od granicy polno-le$nej, Y — objetos¢ pozyskanego drewna w m’/ha.
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w drzewostanach I11 kl. wieku. Usunigto z nich 1 626 m® drewna, co stanowito 36% catosci
strat. W drzewostanach IV klasy wieku szkody byly nizsze (986 m®). W stosunku do catej
masy usunig¢tego drewna straty w drzewostanach tej klasy wieku stanowity 22%. Nieco
nizsze straty, w ilosci 899m’, tj. 20% catosci usunigtego drewna, zanotowano w drze-
wostanach VI kl. wieku. Poniewaz drzewostany 100—120-letnie zajmowaty tylko 119 ha,
wielko$¢ strat w przeliczeniu na 1 ha w VI kl. wieku byta najwicksza i siegata 7 m’/ha.
Drzewostany klasy III wystepowaty na powierzchni 403 ha a ilos¢ drewna usunigtego
z wywrotow i ztomow w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni tej kategorii wieckowej
wynosita 4 m°/ha. Drzewostany IV klasy wieku zajmowaty najwieksza powierzchnie, bo
az 444 ha. Przy iloéci usunietego drewna wynoszacej 986 m’ dato to warto$¢ tylko 2 m*/ha.
Duze straty w przeliczeniu na jednostke¢ powierzchni wystapity w drzewostanach VIII kl.
wieku, ktore zajmowaly najmniejsza powierzchni¢ sposrod wszystkich kategorii
wiekowych. Ich powierzchnia wynosita tylko 2,8 ha a wielkos¢ strat 5 m*/ha. W powyz-
szych obliczeniach zredukowano wplyw wielkosci powierzchni zajmowanej przez
drzewostan z poszczegdlnych klas wieku poprzez wyrazanie wielkosci strat w przeliczeniu
na | ha lasu. Jednakze znaczny wptyw na ksztattowanie wielkosci strat w poszczegolnych
przedziatach wiekowych ma rozmieszczenie przestrzenne drzewostanow roéznego wieku
wzgledem skraju kompleksu lesnego oraz wystepowania gleb porolnych i lesnych.

4.5. Wplyw duzych zbiornikéw wodnych

Wptyw duzych otwartych powierzchni jezior badano gléwnie na stanowisku 3,
tj. w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie”. Byto ono zlokalizowane w poblizu ciaggu
duzych jezior Charzykowskiego i Karsinskiego. Jeziora ciagng si¢ na kierunku poinoc-
potudnie po zachodniej stronie parku. Stwierdzono, ze zdecydowana wigkszos¢ szkod
wystapita po wschodniej stronie jezior. Przy dominujacych wiatrach zachodnich
drzewostany te sa najbardziej narazone na oddzialywanie mas powietrza, uzyskujacych
znaczng predkos¢ nad tafla otwartych wod. Po zachodniej stronie jezior szkdd
spowodowanych przez wiatr nie byto.

Na obszarze parku narodowego glownym miejscem wystepowania ztomow
iwykrotéw byly drzewostany po potudniowej stronie ,,Strugi Siedmiu Jezior”, a zwtaszcza
rosngce w poblizu jeziora Wielkie Gacno (Ryc. 3). Te¢ czgs¢ parku porastaja najstarsze
drzewostany, brak zas$ lasow wtdrnie odtworzonych na glebach czasowo uzytkowanych
rolniczo. Po pétnocnej stronie ,,Strugi” powaty i ztomy zdarzaty si¢ znacznie rzadziej,
chociaz na podstawie pokrycia terenu odczytanego z mapy Schrottera-Engelhardta
z przelomu XVIII i XIX wieku oraz z mapy gospodarczej pruskiego ,,Koniglichen
Oberforsterei Chotzenmiihl” z 1896 roku, mozna jednak stwierdzi¢, ze czg¢$¢ lasow tego
fragmentu parku narodowego zostata odtworzona w podzniejszym okresie na terenach
niele$nych. Z rozmieszczenia przestrzennego szkdd spowodowanych przez silne wiatry,
a zaprezentowanego na mapie catego Parku Narodowego “Bory Tucholskie” (Ryc. 3)
wynika tez, ze na pdtnoc od ,,Strugi Siedmiu Jezior” powaly i ztomy zdarzaty si¢ znacznie
rzadziej, pomimo, ze w niewielkiej odlegtosci na zachdd od tego terenu wystepowato duze
jezioro Karsinskie. Na podstawie analizy dolnej mapki zamieszczonej na rycinie 3
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stwierdzi¢ mozna natomiast, ze w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie”, podobnie jak
na stanowisku Wielka Komorza, szkody od wiatru byly czestsze i znacznie wicksze
w starszych drzewostanach niz w mtodszych. Powaly i ztomy wywotuja znaczne zmiany
w warstwie koron drzew (canopy). W przypadku wykrotow i ztomoéw pojedynczych drzew,
jak to ma miejsce w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie”, przeksztatcenia struktury tego
elementu ekosystemu lesnego sa dobrze rozpoznawalne na wysokorozdzielczym zdjeciu
satelitarnym IKONOS. Poréwnanie heterogeniczno$ci powierzchni koron drzew
rosnacych na obszarze parku o najwickszych szkodach spowodowanych wichurg
z drzewostanem niezaburzonym przez czynnik wiatru, bo rosngcym po zachodniej
stronie jeziora Charzykowskiego, przedstawia rycina 4. Ubytki w warstwie koron drzew
w pierwszym fragmencie lasu sa bardzo wyrazne.

5.Dyskusja i wnioski

Z literatury ekologicznej wynika, ze w ostatnim trzydziestoleciu intensywne badania
nad szkodami wiatrowymi prowadzono niemal na wszystkich kontynentach. Szkody te
byty rozpatrywane jako: nastgpstwa zmian globalnych klimatu oraz przyczyny wzrostu
CO, w atmosferze, bedacego nastepstwem zmniejszenia si¢ powierzchni lesnej. W wielu
badaniach tego typu stosowane byty metody teledetekcji i technologia GIS, w tym rowniez
programy komputerowe uzyte w niniejszej pracy (np. Foster i in., 1992; Quine i in., 1998;
Lekes i in., 2000). Przy pomocy tych metod poréwnywano czesto$¢ wiatrotomow i szkod
od wiatru w lasach o r6znej historii, zarowno naturalnych jak i w plantacjach lesnych
(Quine i in., 1999). Badano tez szereg réznorodnych wilasciwosci zbiorowisk lesnych,
ktore wplywaja na strukture przestrzenng i wielkos¢ szkod, jak sktad gatunkowy
drzewostanu, architektura koron, wysokos¢ i pier$nica drzew (Peltola i in., 2000; Wilson
iin., 2000) i cech stanowiska, z ktdrych najwazniejsze to elewacja i ekspozycja (Peterson
iin., 1990; Zajaczkowski, 1991). Sposrod réoznorodnych czynnikow, bliskos¢ skraju lasu
jako jedna z gtownych przyczyn wptywajacych na rozmieszczenie przestrzenne i wielkos¢
szkod podali Kelloméki i Peltola (1999), a takze Campbell (1998) oraz Ruel i in. (1998).
W naszej pracy wykazaliSmy, ze wicksze szkody powstaja blizej skraju lasu. Podobng
zalezno$¢ podali Laurance i in. (1998) dla laséw strefy tropikalnej. Oprocz granicy polno-
lesnej efekt skraju moze wystapi¢ tez na powierzchniach zrgbowych zlokalizowanych
wewnatrz kompleksow lesnych. W analizowanym Lesnictwie Komorza wielko$¢ strat
zwigkszyla tez zapewne obecno$¢ trasy komunikacyjnej przecinajacej kompleks lesny.
Na znaczenie tego elementu krajobrazu w lokalizacji szkéd wskazywat Ruel (2000).
Wplyw na rozmieszczenie przestrzenne szkod wiatrowych w Borach Tucholskich miata
historia uzytkowania terenu. Wiele wtérnych laséw w tym regionie wystepuje na stabych
glebach piaszczystych. Po ich degradacji i odlogowaniu rozwija si¢ na nich bor suchy
lub bor wrzosowy. Takie lasy zajmuja mate powierzchnie wérod duzych potaci lasow, ktore
zawsze wystepowaly na glebach lesnych. Wskaznik NDVI takich wtornych lasow jest
najczesciej nizszy. Ich biomasa zielona jest bowiem mniejsza niz borow Swiezych
na glebach lesnych, ktérych rozwdj nie byl zaburzony czasowym uzytkowaniem
rolniczym. Inaczej sytuacja wyglada w lasach sasiadujacych z duzymi powierzchniami
terenow rolniczych, co ma miejsce w badanym fragmencie regionu w okolicach Tucholi
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i Wielkiej Komorzy. Tu gleby rolnicze sa zyzne, podobnie jak i gleby porolne, na ktorych
las zostat odtworzony. Biomasa zielona tych lasow jest wyzsza niz plantacji sosnowych na
glebach lesnych na siedlisku boru §wiezego. Wysoka wartos¢ osigga rowniez NDVI lasow
wtornych. Przy duzych powierzchniach rolniczych lasy porolne najczesciej granicza
bezposrednio z polami uprawnymi lub tgkami. Duza zawartos¢ pierwiastkow w glebie
powoduje, ze tempo wzrostu drzew jest wysokie.

Ich biomasa nadziemna jest duza i zachwiany zostaje stosunek cze¢sci nadziemnych do
podziemnych. System korzeniowy nie wytrzymuje duzego obciazenia i przy silniejszych
podmuchach wiatru nastepuja wywroty lub zlomy. Matg odporno$¢ na dzialanie wiatru

Rye. 3. Szkody wiatrowe w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie” (1 — powalone
i ztamane drzewa, 2 — klasy wieku drzewostanow; 3 — oddziaty i pododdziaty lesne).
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Ryec. 4. Heterogeniczno$¢ powierzchni koron w drzewostanie z powatami i zlomami
i w drzewostanie bez zaburzen (1 — Park Narodowy ,,Bory Tucholskie”, wschodni brzeg jeziora
Charzykowskiego, 2 — poza obszarem parku narodowego, zachodni brzeg jeziora Charzykowskie-
20). Ikonosz4 VIII 2003 1.

poglebia aktywno$é patogendw, grzybdw i owadow, przy ktorej tkanki pnia wykazuja
obnizona twardos$¢ i sprezystos¢. Te wiasnie czynniki spowodowatly, ze przy granicy
polno-lesnej w Lesnictwie Komorza szkody od wiatru byly najwigksze. Do analizy
przestrzennej powalow zastosowano metody teledetekcji satelitarnej, ktore dzi§ sa
podstawowym narz¢dziem do monitorowania stanu lasu (Kennedy, 1997). Zastosowane
w pracy zdjecie Landsat 7TETM+ okazalo si¢ przydatne do rozpoznawania laséw rosnacych
na glebach porolnych, zazwyczaj ubozszych lub zyzniejszych niz gleby wystepujace
w borach sosnowych §wiezych. Wskazuja na to takze obserwacje przeprowadzone przez
Smith'a (1999), ktéry badal zmiany w obrebie warstwy koron wskutek wypadnigcia
pojedynczych drzew przy zastosowaniu zdje¢ o rozdzielczos$ci 4 m. Warunek taki spetniaja
zdjecia z IKONOSa, ktore sa czgsto stosowane w analizie zmian w strukturze ,,canopy”
(Tanaka i Sugimura, 2001). Przydatnos¢ zdje¢ wykonanych przez tego satelit¢ do analizy
zmian strukturalnych w warstwie koron wskutek wypadania z drzewostanu pod naporem
wiatru pojedynczych drzew potwierdzono roéwniez w niniejszej pracy. Odrgbnym
zagadnieniem, do$¢ rzadko badanym w aspekcie szkdéd wywolanych w lasach przez
huraganowe wiatry, jest zmiana struktury krajobrazu. Moze by¢ ona nastgpstwem
zwigkszania si¢ liczby kategorii ptatow roslinnych, co z kolei zwigksza mozaikowatos¢
w strukturze fizjocenozy. Zmiany te mozna wyrazic za pomocg szeregu wskaznikow ilosei,
ksztattu i jakoS$ci poszczegolnych ptatow. Wskazniki oblicza si¢ za pomoca programow
komputerowych jak GRASS, FRAGSTATS czy NSCP. W literaturze ekologicznej
z zakresu ekologii krajobrazu, pojawilo si¢ wiele artykutéw dotyczacych oceny
mozaikowatosci oraz wplywu ,,pattern” krajobrazu na struktur¢ i funkcjonowanie
populacji ro$lin i zwierzat. Interesujacym zagadnieniem jest okreslenie roli wiatrotomow
w procesach przemian takich struktur ekologicznych. Zagadnieniem warty poruszenia,
jest stosowanie opracowanego GIS w przysztych badaniach roslinnosci Pomorza i Kujaw.
Z tego wzgledu istnieje potrzeba powigzania go z innymi bazami danych (np. ATPOL,
TurboVeg), zawierajacymi informacj¢ o tym podstawowym elemencie Srodowiska
przyrodniczego. Wtedy mozliwym bedzie potaczenie informacji fitosocjologicznej
pozyskanej w miejscach wystepowania szkdd pohuraganowych z innymi danymi
o roslinnosci. Pozwoli tez na stosowanie w szerokim zakresie specjalistycznego
oprogramowania z zakresu statystyki i taksonomii numerycznej. Praca zostata wykonana
w ramach grantu KBN 6 PO6L 044 21 nalata 2001-2004.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono System Informacji Geograficznej stworzony do analizy
przestrzennego rozktadu szkod wywotanych przez wiatr w lesie stoi w Borach
Tucholskich, w potnocnej Polsce. Zostal wykorzystany w kilku kompleksach lesnych
glownie na terenie nadlesnictw w Borach Tucholskich: Woziwoda, Przymuszewo oraz
Czersk, a takze w Parku Narodowym Bory Tucholskie. Szkody byly spowodowane
glownie przez huragany w 26 grudnia 1999 i 22 czerwca 2000 roku. Niniejsza praca ma
na celu odpowiedzieé na trzy pytania: 1 — Czy potozenie granicy polno-le$nej wptywa
na zakres i wielkos$¢ uszkodzen? 2 — Czy uszkodzenia wywotane przez wiatr wystepuja
czgsciej 1 sa wicksze w lasach na gruntach regenerowanych niz w lasach, ktorych rozwoj
nie zostal przerwany przez tymczasowe wykorzystanie gleby do celow hodowlanych,
po wycince drzew? 3 — Jaki wplyw ma uksztattowanie terenu na intensywnos$¢ i zakres
szkod spowodowanych przez wiatr? W celu okres§lenia zmian w lasach, jak rowniez
do identyfikacji wtornych lasow, w badaniach zastosowano stare i wspolczesne mapy
topograficzne wraz z mapami gospodarczymi lasow, a takze zdjecia satelitarne Landsat
7ETM + z 2000 roku i Ikonos z 2003 roku. Informacje pochodzace z tych zrodet a takze
z inwentaryzacji lasu oraz z bezposrednich pomiaréw terenowych wykonanych
z odbiornikiem GPS zostaly opracowane w formie systemu informacji geograficzne;.
Analizg statystyczng wykonano w technologii GIS przy uzyciu programéw MicroStation,
ESRI ArcView3.2 i Idrisi 32. Wykazano, ze w/w czynniki mogg istotnie zwickszy¢ zasieg
i czestotliwo$¢ szkod spowodowanych przez silny wiatr w ekosystemach lesnych.
Szczegodlnie czesto dzieje si¢ to w poblizu duzych odlesionych obszardéw, jak na przyktad
w poblizu terenéw rolnych lub duzych jezior wewnatrz kompleksu lesnego oraz terenow
z tymczasowo wykorzystanymi glebami lesnymi do celow hodowlanych. Analizy
przeprowadzone w GIS 1 technologiach teledetekcyjnych wskazuja réwniez,
ze straty w powierzchni lesnej, moga znacznie zmodyfikowa¢ wzorzec przestrzenny
krajobrazu lesnego.

Stowa kluczowe: wiatrotomy, pozyskanie drewna, lasy wtorne, krajobraz, teledetekcja.

SPATIAL DISTRIBUTION AND ASSESSMENT
OF DAMAGES CAUSED BY WIND STORMS IN FORESTS
OF CHOSEN AREAS OF POMERANIA

Summary

The study presents the Geographic Information System created to analyse spatial
distribution of wind-induced damages in forest stands of the Tuchola Forest, northern
Poland. It was used in several forest complexes mainly on the territory of the following
Forest Districts in the Tuchola Forest: Woziwoda, Przymuszewo and Czersk, as well as
in the Bory Tucholskie National Park.. The damages in Tuchola Forest were caused mainly
by hurricanes in 26th of December 1999 and 22nd of June 2000. This work aimed at
answering three questions: 1 — Does nearer location of a forest toward field-forest
borderline increases the extent of damages? 2 — Does wind-induced damages occur more
often and are greater in secondary forests regenerated on formerly arable lands than in
forests of which development was not interrupted by temporary soil exploitation for
farming purposes after cutting down the trees? 3 — What influence has the geomorphology
on the intensity and extent of wind-induced damages? In order to define changes in forest
and agricultural acreage in the study area, as well as to identify secondary forests, old
and contemporary topographic maps were applied together with forest economic maps,
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satellite imageries Landsat 7ETM+ from the year 2000 and IKONOS dated 2003.
Information coming from those sources as well as from the forest inventory and from
the direct field measurements carried out with the GPS receiver was compiled in the
Geographic Information System. The statistical analysis performed in the GIS technology
using the programs MicroStation/Bentley, ESRI ArcView3.2 and Idrisi 32 proved that
factors like vicinity of large deforested areas as big agricultural areas or big lakes inside
forest complex and temporary exploitation of forest soils for farming purposes indeed
increase the extent and frequency of damages caused by strong wind in the canopy of forest
ecosystems. The analyses conducted in GIS and remote sensing technology also indicated
that losses in forest area, as well as the canopy of overstory, significantly modify the spatial
pattern of the forest landscape.

Key words: windthrows, timber harvesting, secondary forest, landscape, remote
sensing, GIS.
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