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Abstract

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, and in the vicinity of Torun. 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 following
Forest Districts were analyzed in the vicinity of Torun: Gniewkowo, Golub-Dobrzyn, Dobrzejewice and Torun. The damages in Tuchola Forest
were caused mainly by hurricanes in 26th of December 1999 and 22nd of June 2000. The dates of hurricanes caused the largest damages in the
vicinity of Torun were 17th of July 2001 and 28th of October 2002.

Key words: windthrows, timber harvesting, secondary forest, landscape, spatial pattern, remote sensing, GIS, GPS, database, digital elevation
model, forest edge.
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The study presents the Geographic Information System cre-  Tuchola Forest: Woziwoda, Przymuszewo and Czersk, as well
ated to analyse spatial distribution of wind-induced damages  as in the Bory Tucholskie National Park. The following Forest
in forest stands of the Tuchola Forest, northern Poland, and  Districts were analyzed in the vicinity of Torurn: Gniewkowo,
in the vicinity of Torun. It was used in several forest complexes  Golub-Dobrzyn, Dobrzejewice and Toruni. The damages in
mainly on the territory of the following Forest Districts in the  Tuchola Forest were caused mainly by hurricanes in 26th of


https://core.ac.uk/display/214938102?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

58

Grzegorz J. Kozinski, Andrzej Nienartowicz

December 1999 and 22nd of June 2000. The dates of hurricanes
caused the largest damages in the vicinity of Torun were 17th
of July 2001 and 28th of October 2002.

This work aimed at answering three questions: 1 — Does
nearer location of a forest toward field-forest borderline in-
creases the extent of damages? 2 — Does wind-induced dam-
ages 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 exploita-
tion for farming purposes after cutting down the trees? 3 —
What influence has the geomorphology on the intensity and
extent of wind-induced damages? Can anthropogenic changes
in orography of terrain connected with road buildings be a
factor, which increases probability of wind damages in the
forest complex?

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

Wstep

W latach 1998-2003 w wielu nadleénictwach Pomo-
rza 1 Kujaw notuje sie wzrost szkéd wywotanych przez
wiatr. Na terenie Bor6w Tucholskich, stanowiacych naj-
wiekszy kompleks leény tej czeSci Polski, spore straty
w drzewostanach w wyniku dzialania wiatru wystapity
w koncu 1999 roku. Byly one zwiazane ze skutkami
huraganow, ktore nawiedzity Europe Zachodnia i Cen-
tralng 3, 26 1 27 grudnia. Huragany te, w literaturze
meteorologicznej 1 ekologicznej okreslane jako ,Anatol”,
,Lothar” 1 ,Martin” (Ulbrich 1 in. 2001, Wesp 2000,
Braun 1 in. 2003) spowodowaty znaczne szkody glow-
nie w lasach na terenie Niemiec. Straty wystapily tez
w lasach Francji, Szwajcarii 1 Austrii. We wszystkich
wymienionych krajach zanotowano tez liczne wypadki
$miertelne ludzi oraz straty ekonomiczne rzedu 130 mi-
liardéw Euro (Ulbrich 1in. 2001). W Borach Tucholskich
najwieksze zaburzenia w ekosystemach leénych w wyni-
ku wystapienia huraganu , Lothar” zostaly zanotowane
w poélnocno zachodniej czesci, m. in. na terenie Nadle-
$nictwa Przymuszewo, monitorowanego od kilkudziesie-
ciu lat przez ekologéw z osrodka torunskiego. Byly to
ztomy 1 wywroty tysiecy pojedynczych drzew, jednakze
powaléw powierzchniowych, czyli obszaréw leSnych, na
ktorych powalone zostaly niemal wszystkie drzewa, nie
zanotowano.

Jeszcze silniejszy huragan wystapit w Borach Tu-
cholskich poét roku pézniej, tj. 22 czerwca 2000 roku.
Nastepstwem jego dziatania byty nie tylko uszkodzenia
pojedynczych drzew, ale rowniez wystapienie wiatrowa-
16w 1 wiatroloméw powierzchniowych. Szkody powierzch-
niowe mialy miejsce przede wszystkim w Nadleénic-
twach Czersk 1 Woziwoda wchodzacych w skltad RDLP
Torun. Znaczne straty w drzewostanach zanotowano tez
w Nadle$nictwie Kaliska w RDLP Gdansk.

W nastepnych latach w Borach Tucholskich zto-
moéw i powatéw drzew bylo znacznie mniej. Duze stra-
ty w drzewostanach zanotowano natomiast w okolicach
Torunia. Szczegdlnie niszczycielski okazat sie huragan
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forest economic maps, satellite imageries Landsat 7TETM+ 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. Changes in
orography of area around building site of junction on motor-
way Al, were a factor which caused appearance of 2-5 ha total
treefalls in the adjoining forests. 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.

z 17 lipca 2001, ktéry spowodowal wystapienie duzych
szkéd powierzchniowych w nadlesnictwach Golub-Do-
brzyn, Gniewkowo, Dobrzejewice 1 Torun. Mniejsze
straty spowodowata wichura z 28 pazdziernika 2002 r.

Ze wstepnej analizy przestrzennego rozmieszczenia
szkéd wynikato, ze lokalizacja wywrotéw 1 zlomoéw ko-
responduje z rozmieszczeniem laséw wtérnych odtwo-
rzonych na gruntach porolnych, ktére w przesztoSci
byly uzytkowane rolniczo. Wedlug Gorzelaka (1999),
w lasach na gruntach porolnych niszczycielska dzia-
lalno§¢ wiatru wzmaga stabo wyksztalcony system
korzeniowy drzew 1 ich ostabiona przez patogeny zdro-
wotno&é. Znaczny wplyw na wystapienie zaburzen wy-
wolanych przez wiatr wydawalo sie mie¢ takze bliskie
sasiedztwo obszaréw nieleénych w postaci wiekszych
powierzchni pél uprawnych, tak i pastwisk, a réwniez
duzych jezior Srodlesnych. Czesta przyczyna wystepo-
wania wiatrotloméw powierzchniowych jest tez bliskie
sasiedztwo odstonieé¢ terenu zwigzanych z wystepowa-
niem 1 rozbudowaq infrastruktury technicznej, np. tras
komunikacyjnych.

Celem niniejszej pracy byla analiza iloSciowa wplywu
powyzszych czynnikéw na wielko$é strat ekologicznych
1 ekonomicznych na pieciu powierzchniach badawczych:
1 — w poblizu miejscowosci Kruszyn w Nadle$nictwie
Przymuszewo, 2 — w dolinach jeziora Trzemeszno 1 rze-
ki Brdy w Lesnictwie Okreglik, Nadlesnictwo Czersk,
3 —w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie” 4 — w poblizu
miejscowosci Wielka Komorza w Nadlesnictwie Woziwo-
da, 5 —na terenie miasta Torun, w nadlesénictwach Gniew-
kowo 1 Dobrzejewice. W analizie rozmieszczenia szkdod
wywolanych przez wiatr wykorzystano dane z inwenta-
ryzacji powalonych drzew 1 pozyskanego drewna pro-
wadzonych przez nadle$nictwa, informacje pochodzace
z dawnych 1 wspélczesnych materialow kartograficznych
oraz pomiaréw dokonanych za pomocg odbiornika GPS,
a takze zastosowano metody teledetekcji satelitarne;j
1 modelowania zjawisk ekologicznych w technologii GIS.
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Teren badan

Charakterystyka ogélna. Wedtug podziatu fi-
zyczno-geograficznego Polski zaproponowanego przez
Kondrackiego (1980), badany obszar nalezy do czterech
makroregionéw — Pojezierze Poludniowo-Pomorskie
(314.6/7), Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie (315.2),
Pradolina Torunsko-Eberswaldzka (315.3) i Pojezierze
Wielkopolskie (315.5) oraz oémiu mezoregionéw — Row-
nina Charzykowska (314.67), Bory Tucholskie (314.71),
Dolina Brdy (314.72), Wysoczyzna Swiecka (314.73), Po-
jezierze Chelminskie (315.21), Dolina Drwecy (315.23),
Kotlina Torunsko-Bydgoska (315.35) 1 Rownina Inowro-
ctawska (315.55).

Pod wzgledem regionalizacji przyrodniczo-le$nej,
ktérej dokonali Trampler 1 in. (1990), monitorowany
obszar nalezy do III Krainy Wielkopolsko-Pomorskiej
oraz pieciu dzielnic w jej obrebie: Boréw Tucholskich
(IT1.1), Pojezierza Krajenskiego (III.2¢c — mezoregion
Dolina Brdy), Pojezierza Chelminsko-Dobrzynskiego
(II1.3a — Wysoczyzna Swiecka, I11.3c — Wysoczyzna
Dobrzynsko-Chetminska), Kotliny Torunsko-Ptockiej
(ITL.5), Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej (II1.7b — Pojezie-
rze Wielkopolskie). Dwie doé¢ jednorodne pod wzgledem
pokrycia ro§linnoS$cia dzielnice I11.1 1 II1.5 porastaja trzy
nastepujace kompleksy leéne: Bory Tucholskie, Puszcza
Bydgoska oraz Lasy Gostyninsko-Wtoctawskie. Obser-
wacje prowadzono w dwéch pierwszych.

Bory Tucholskie to rozlegly obszar zlokalizowany na
zachéd od Dolnej Wisty, w dorzeczu dwdch jej wiekszych
doplywéw Brdy 1 Wdy. Powierzchnia tego subregionu
wynosi okoto 5 000 km?, co stanowi okoto 1,6% teryto-
rium Polski. Charakteryzuje sie on znacznym bogac-
twem form geomorfologicznych, ktérych geneza wiaze
sie z okresem zlodowacenia baltyckiego. Dominujaca for-
ma geomorfologiczna jest rozlegla rownina sandrowa na
przedpolu moren czotowych stadium pomorskiego tego
okresu zlodowacenia. Powierzchnia réwniny sandrowe;j
rozcieta jest rynnami polodowcowymi, ktore wypelnione
sg licznymi jeziorami i rzekami. Gtéwna formacja roslin-
na na glebach wytworzonych tu gléwnie z ubogich pia-
skéw sa bory sosnowe $§wieze i suche. W systemie klasy-
fikacji syntaksonomicznej sa one zaliczane do zespotow
Leucobryo-Pinetum, Peucedano-Pinetum i Cladonio-Pi-
netum. Mniejsze powierzchnie zajmuja inne typy borow:
bor wrzosowy Calluno-Pinetum, bor wilgotny Molinio-
-Pinetum 1 wystepujacy na glebach organogenicznych
boér bagienny Vaccinio uliginosi-Pinetum. W przesztoéci
wiekszy udzial w drzewostanach miaty gatunki liscia-
ste. Liczniej wystepowaty lasy debowo-grabowe, debowe
1 bukowe, lecz trwajaca od wielu stuleci antropopresja
spowodowala, ze zostaly one zamienione na tereny rolne
1 wrzosowiska lub zastapione przez monokultury so-
snowe. Najwieksze zmiany w charakterze drzewostanu
nastapity na przelomie XIX 1 XX wieku, kiedy to prze-
trzebione powierzchnie le$ne 1 zdegradowane gleby orne
pruska administracja leSna obsadzala masowo sosna.
Zalesiano rowniez wrzosowiska, odlogi, zdegradowane
pastwiska 1 nieuzytki. Dalszy wzrost powierzchni leénej

nastapil po 1920 roku, gdy wieksza cze§¢ regionu Borow
Tucholskich zostata wiaczona do odrodzonego panstwa
polskiego. Nastepny okres zalesiania bylych terenéw
rolniczych 1 nieuzytkéw nastapit po II wojnie §wiatowej,
kiedy to w ramach tzw. reformy rolnej rozparcelowano
1 obsadzono sosna wiele majatkow ziemskich. Zalesienia
bytych gleb rolniczych maja miejsce 1 dzi§, poniewaz
nieopltacalnos¢ gospodarki rolnej na matych poletkach
$rodlesnych powoduje, ze ich uzytkownicy zrzekaja sie
dzierzawy od laséw panstwowych. Na powierzchniach
tych, po kilkuletnim odlogowaniu, odtwarzane sag_zbio-
rowiska leéne (Kunz in. 2000, Nienartowicz 1 in. 2002).

Obecnie lesisto$¢ w mezoregionach Réwnina Cha-
rzykowska 1 Bory Tucholskie ksztaltuje sie na poziomie
50%, z czego drzewostany sosnowe stanowia bezwzgled-
na wiekszoé¢, pozostawiajac populacjom drzew liscia-
stych niewielka czeéé (Boinski 1999).

Mimo znacznych przeksztalcen szata roslinna Bo-
réw Tucholskich zawiera liczne osobliwo$ci florystyczne
1 syntaksonomiczne, gléwnie wéréod zbiorowisk lesnych,
torfowiskowych 1 wodnych. Dla ich ochrony powotano
wiele rezerwatow przyrody, jeden park narodowy oraz
cztery parki krajobrazowe: Wdecki, Wdzydzki, Zaborski
1 Tucholski oraz Rezerwat Biosfery Bory Tucholskie w
2010 r.

Drugi kompleks lesny — Puszcza Bydgoska — zloka-
lizowany jest w Kotlinie Torunsko-Plockiej. Na piasz-
czystych tarasach pradoliny Wisty wytworzyly sie tu
u schytku ostatniego glacjatu duze pola wydmowe,
poroéniete dzi§ borami sosnowymi, gtéwnie Swiezymi,
nalezacymi do zespotu Peucedano-Pinetum. Przewazaja,
drzewostany III 1 IV klasy wieku. Na stan zbiorowisk
leénych duzy wpltyw maja zlokalizowane w kotlinie dwa
miasta Bydgoszcz 1 Torun. Ostatnio czynnikiem eko-
logicznym wplywajacym istotnie na zbiorowiska lesne
tego obszaru (poza wiatrem oraz skazeniami atmosfery
z obszaréw zurbanizowanych 1 przemyslowych) stat sie
réwniez ogien. W miejscach, gdzie w wyniku gospodar-
czej dziatalnosci czlowieka zbiorowiska lesne zostaty
wyparte, uformowaly sie wrzosowiska 1 pionierska ro-
§linno§¢ wydmowa.

Charakterystyka stanowisk badawczych. Zmien-
nos¢ przestrzenna wielkosci szkdd spowodowanych przez
huraganowe wiatry oceniono na calym obszarze Boréw
Tucholskich, na terenie 22 nadle$nictw, ktére chociaz
cze$ciowo znajdujq sie w obrebie dzielnicy Bory Tuchol-
skie w ujeciu Tramplera i in. (1990) lub tez wchodzacych
w sklad ustanowionego Rezerwatu Biosfery ,Bory Tu-
cholskie”. Pod wzgledem organizacyjnym nalezaly one
do trzech nastepujacych Regionalnych Dyrekeji Laséw
Panstwowych (RDLP): Gdansk (Lipusz, Koécierzyna,
Kaliska, Lubichowo), Szczecinek (Bytéow, Osusznica,
Miastko, Bobolice, Niedzwiady, Cztuchéw, Czarne Cztu-
chowskie, Szczecinek) 1 Torun (Dabrowa, Osie, Trzeb-
ciny, Tuchola, Woziwoda, Rytel, Czersk, Przymuszewo,
Zamrzenica 1 R6zanna). Badaniami objeto tez teren
Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”. Dla poréwna-
nia rozmiaréw szkéd 1 doktadniejszego okreslenia roli
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czynnikéw zwiekszajacych prawdopodobienstwo ich wy-
stapienia, obserwacje prowadzono réwniez w rejonie To-
runia w nadleénictwach: Golub-Dobrzyn, Dobrzejewice,
Gniewkowo 1 Torun.

Szczegotowe badania ilo$ciowe przeprowadzono na
pieciu stanowiskach.

Pierwsze stanowisko badawcze to kompleks lasu
w poblizu miejscowos$ci Kruszyn oraz jezior Kruszyn-
skiego 1 Sominskiego w Nadle$nictwie Przymuszewo.
Wedlug dawnej pruskiej mapy topograficznej jeszcze
w 1874 r. teren ten byl znacznie odlesiony. Duze po-
wierzchnie nieleSne wystepowaly jeszcze kilkadziesiat
lat po utworzeniu tu w 1890 r. pruskiego ,, Konigforsterei
Zwangshof”. Zwlaszcza obnizenie terenu ciagnace sie od
jeziora Kruszynskiego w kierunku potudniowo-zachod-
nim dtugo stanowilo obszar uzytkowany rolniczo. Za-
pewne caly omawiany teren w poblizu Kruszyna zostal
odlesiony w XVII lub XVIII stuleciu, poniewaz wedlug
,Lustracji wojewodztwa pomorskiego 1565”7 (Hoszow-
ski 1961) w drugiej polowie XVI wieku na tym terenie
wystepowaly rozlegte lasy bukowe. Dzi§ dominuja bory
Swieze 1 suche, stanowigce czesto pierwsze pokolenie
lasu na bylych wrzosowiskach, ubogich pastwiskach
uzytkowanych pod wypas owiec 1 bydia oraz na polach
uprawnych 1 odtogach. W wielu miejscach — zwtaszcza
we fragmentach najdluzej pozostajacych w uprawie
rolnej, a pdzniej porastajacych lasami stanowigcymi
wlasno$é prywatna — drzewostan sosnowy charaktery-
zuje sie niskim zwarciem. W runie bujnie rozwija sie
wrzos, dajac podstawe do wyrdznienia zespotu Calluno-
-Pinetum.

Drugie stanowisko badawcze znajduje sie w zwar-
tym kompleksie leénym na terenie Leénictwa Okreglik
w Nadleénictwie Czersk. Badany obszar zlokalizowany
jest na wschéd od Parku Narodowego ,,Bory Tuchol-
skie” 1 na wschéd od szosy Chojnice—Brusy—KoScierzyna.
Obserwacjami objeto tu lasy zlokalizowane w obrebie
rynny pojeziernej, stanowigcej naturalne przedluzenie
ciagu jezior Dybrzk—Kosobudno-Trzemeszno. Miejscem
pomiaréw byla do§é rozlegta dolina rzeczna, ktéra wy-
korzystuje Brda po wyplynieciu z jeziora Kosobudno.
W rynnach tych, podobnie jak i na wysoczyznach, domi-
nuja bory Swieze, nalezgce najczesciej do $rednich klas
wieku. Obnizenia terenu zlokalizowane nad zbiornikami
wodnymi porastaja drzewostany z Alnus glutinosa.

Trzecie stanowisko to utworzony w 1996 roku Park
Narodowy ,,Bory Tucholskie”. Zlokalizowany jest on po
wschodniej stronie jeziora Charzykowskiego. Akwen
nalezy do najwiekszych polskich jezior. Na 4 783 ha
powierzchni parku w strukturze pokrycia terenu zde-
cydowanie dominuja zbiorowiska leéne (83%). Zbiorniki
wodne, zajmujace drugie miejsce na tej liScie, stanowia,
13% powierzchni parku. Z analizy historycznych map
topograficznych wynika, ze teren parku narodowego
w przesztosci byt przewaznie zalesiony. Niewielkie wy-
lesienia spowodowane gospodarcza dzialalno$cig czto-
wieka wystepowatly jedynie po péinocnej stronie ciagu
jezior przeptywowych, tzw. ,Strugi Siedmiu Jezior”. Na
analizowanym obszarze jeszcze przed ustanowieniem
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parku narodowego ograniczono wyreby lasu. Z tego po-
wodu w dzisiejszej strukturze drzewostandéw znaczna
role odgrywaja wyzsze klasy wieku. Zdecydowanym do-
minantem w8réd gatunkow drzew jest sosna zwyczaj-
na. Najstarsze 1 najdorodniejsze drzewostany sosnowe
wystepuja w $rodkowej czesci parku narodowego, w po-
blizu jezior Gacno Malte, Gacno Wielkie oraz po zachod-
niej stronie jeziora Ostrowite. Drzewostany sosnowe
porastaja tu do$¢ wyrazne wyniesienia terenu.

Stanowisko czwarte to brzezne fragmenty laséw na
granicy z polami uprawnymi i lakami w Leénictwie Ko-
morza (Nadle$nictwo Woziwoda). Fragment lasu bada-
ny pod wzgledem rozmieszczenia przestrzennego szkod
spowodowanych dziatalno$cia wiatru lezy w otulinie Tu-
cholskiego Parku Krajobrazowego. Jest on polozony na
péinocny-wschdod od miasta Tuchola, po obu stronach
drogi krajowej nr 237 prowadzacej z Tucholi do Czer-
ska. Las graniczy tu z rozleglym obszarem rolniczym,
ktory do IT wojny $wiatowej nalezal do majatku Wielka
Komorza rodziny Palczynskich. Analizowany obiekt to
pas lasu ciagnacy sie od granicy polno-leénej na odle-
glos¢ okoto 2 km w glab kompleksu lesnego. Przebiega
tukiem od wsi Raciaz w kierunku péinocno-zachodnim
poprzez okolice wsi Wielka Komorza w okolice miasta
Tuchola. Znaczna cze$¢ tego pasa stanowig lasy wtoérne
na gruntach porolnych. Miejscami, niemal rownolegle do
granicy polno-leénej, w kierunku z pétnocno-zachodniego
na poludniowy-wschéd plynie Brda, ktéra w przeszlo-
$ci byla rzeka graniczng pomiedzy kompleksem leSnym
a obszarem rolniczym. Po II wojnie $éwiatowej zalesiono
jednak teren na jej prawym brzegu. Spowodowalo to,
ze granica polno-le§na przesunela sie kilkaset metrow
na zachod.

Stanowisko piate obejmuje kompleks lasu potozo-
nego, przy potudniowej granicy miasta Torun, na lewym
brzegu Wisty, przy potaczeniu wybudowanego 11 km od-
cinka autostrady Al (wraz z przeprawg mostowa przez
Wisle) z istniejaca szosa nr 1 (Gdansk-Torun-f.odz-Cie-
szyn). W miejscu budowy petli dojazdowych 1 potaczenia
obu tras przeprowadzono doé¢ znaczne roboty ziemne,
polegajace na cze$ciowym usunieciu niewielkiego wznie-
sienia 1 zniwelowaniu terenu. Droge dojazdowa popro-
wadzono w wykopie. Spowodowato to odstoniecie $ciany
lasu po wschodniej stronie szosy nr 91.

W ramach niniejszego opracowania analizowano tez
rejon skrzyzowania wybudowanego odcinka autostrady
z szosa nr 10 (Szczecin-Torun-Warszawa) w prawobrzez-
nej czescl Torunia, gdzie réwniez zanotowano wiatroto-
my powierzchniowe.

Rozmieszczenie pieciu stanowisk na zdjeciu satelitar-
nym Landsat TETM+ z 5 maja 2000 roku przedstawia
Ryc. 1.

Metody

Prace realizowano w oparciu o system informacji
geograficznej Pomorza Gdanskiego 1 Kujaw. Podstawe
systemu stanowi siatka wspolrzednych prostokatnych
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1. Kruszyn

2. Okreglik

3. PN ,Bory
Tucholskie”

4. Woziwoda 5 Torun

Ryec. 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych na zdjeciu satelitarnym obszaru Pomorza Gdanskiego (Landsat 7TETM+ z 5 maja

2000 r.).

Fig. 1. Locality of sample plots on satellite image of Gdarisk Pomerania (Landsat 7TETM+ on 5th of May 2000).

w uktadzie 1965. W pola siatki wpasowane zostaly po
zeskanowaniu arkusze map topograficznych w skali
1 : 25000. Mapy za pomoca, programu MicroStation 95
z nakladka Descartes. Na mapy topograficzne nato-
zono, w procesie rektyfikacji geometrycznej, aktualne
leéne mapy gospodarcze w skali 1 : 20000. Warstwy
informacji stanowily tez historyczne mapy topograficz-
ne oraz leéne mapy gospodarcze z XIX 1 poczatkéw XX
wieku. Ponadto, do uktadu wspétrzednych map dowia-
zano zdjecie satelitarne Landsat 7 ETM+ z 2000 roku,
jako rastrowa warstwe danych o badanym terenie. Dla
okre§lenia rozmieszczenia przestrzennego laséw wtor-
nych na bylych glebach rolniczych oraz miejsc, gdzie las
stale wystepowat w ostatnich kilku stuleciach, na ba-
zie zdjecia satelitarnego sporzadzono mape zmienno$ci
przestrzennej znormalizowanego wskaznika ro§linnoéci
— NDVI. Wartosci NDVI obliczono wg wzoru:

NDVI = [IR — RED] / [IR + RED],

gdzie RED 1 IR oznaczaja odpowiedz spektralna poszcze-
gblnych pikseli zobrazowania badanej powierzchni uzy-
skana skanerem Thematic Mapper dla kanatu 3 (RED,
630-690 nm) 1 kanalu 4 (IR, 760-900 nm).

W technologii GIS okreslono relacje przestrzenne po-
miedzy rozmieszczeniem barw zastosowanych na mapie
zmiennosci przestrzennej NDVI, a poligonami wtérnych

laséw porolnych na wspélczesnych i historycznych mapach
topograficznych oraz na leSnych mapach gospodarczych.

Na tak przygotowanych warstwach rastrowych
zdigitalizowano aktualne oddziaty i pododdzialy leéne
w programie ArcGIS 8.0. Rozmieszczenie szkdd spowo-
dowanych przez wiatr na powierzchni badawczej karto-
wano za pomoca odbiornika GPS. Wspélrzedne potozenia
wykrotéow i ztoméw zaimportowano do projektu za po-
moca modutu XYZ w programie Microstation J/Polish.
W przypadku szkdd powierzchniowych potaczono punkty
na granicy wylesien w poligony.

Do przygotowanej warstwy wektorowej podtaczono
baze danych dla okresu 1998-2002 pochodzaca z Syste-
mu Informacji Laséw Panstwowych, pozyskana w nad-
le$nictwach, na ktorych terenie prowadzono badania
szczegdlowe. Informacje o rozmieszczeniu powaldéw
1 iloéci usunietego drewna pozyskano tez w Dyrekeji
Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”. Baza zawierata
informacje o adresie leSnym (nr oddziatu i pododdziatu),
typie siedliskowym lasu, bonitacji drzewostanu, typie
szkody, objetoéci pozyskanego drewna w m? i date jego
pozyskania, informacje o typie gleby (porolna, leéna),
stopniu zadrzewienia, nazwe gatunku gléwnego w war-
stwie drzew oraz o jego wieku i1 udziale ilo§ciowym.

Dla stanowiska 1, tj. Le$nictwa Komorza, przy pomo-
cy modutu tworzenia poligonéw programu ArcView 3.2

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 57-72
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utworzono warstwe buforowa zawierajacg 86 stref w in-
terwale co 10 m. Dla celéw obliczeniowych sumy szkod
w m*ha przedstawiono w buforach co 100 m. Strefy te
byly rozmieszczone od granicy polno-leénej, wyznaczonej
na podstawie zdigitalizowanych uprzednio oddzialow
1 pododdziatéw leénych, w glab badanego kompleksu
leénego. Nastepnie scalono metoda ,taczenia tematéow”
warstwe buforowa z warstwg zdigitalizownych podod-
dzialéw leénych, wykorzystujac ich érodki ciezkosci. Do
tego taczenia zostato zastosowane rozszerzenie ArcGIS
8.0. Spatial Analyst.

7 tabel uzyskanych z polaczenia obu zbioréw da-
nych wyselekcjonowano informacje dotyczace objetosci
pozyskanego drewna dla danego pododdziatu lesnego,
jego powierzchnie 1 polozenie w okre§lonej strefie bufo-
rowej, tj. interwale odlegloéci od granicy polno-leénej.
Wielkoéé szkod wywolanych przez wiatr w m? podzielo-
no przez powierzchnie pododdziatu lesnego. Obliczone
wielkoéci szkdd zsumowano dla kazdej strefy buforowe;j
oddzielnie. Z wyprodukowanej tabeli zawierajacej dwa
wektory liczb: objeto$¢ pozyskanego drewna w m? na
ha 1 odlegtosci 86 stref buforowych od granicy polno-le-
$nej w metrach, obliczono wspélczynnik korelacji oraz
okreslono funkcje wyrazajaca zalezno$¢ pomiedzy tymi
parametrami. W obliczeniach wykorzystano kompute-
rowe programy statystyczne.

W przypadku poligonu badawczego Park Narodowy
»Bory Tucholskie” rozmieszczenie powatéw i zlomow,
okre$lone za pomocg odbiornika GPS, naniesiono na
mape numeryczng tego obiektu przyrodniczego. Na
utworzong warstwe informacji natozono zdjecie sateli-
tarne IKONOS z sierpnia 2003 roku, wykonane z roz-
dzielczoscig terenowa 4 m w modzie multispektralnym
11 m w modzie panchromatycznym. Dokonano poréwnan
mozaikowato$ci obrazu koron drzew z obszaru parku
narodowego z terenem potozonym poza parkiem po za-
chodniej stronie jeziora Charzykowskiego, gdzie szkody
od wiatru w rozpatrywanym okresie byly niewielkie.

Dla stanowiska 2, ktorym bylo Leénictwo Okreglik,
sporzadzono numeryczny model wysoko$ci terenu. Na
trojwymiarowy obraz badanego obszaru naniesiono we-
dtug odczytow GPS polozenie zaré6wno zloméw 1 powa-
16w pojedynczych drzew, jak tez obserwowane szkody
powierzchniowe. Oceniono relacje pomiedzy wystepo-
waniem zaburzen w strukturze drzewostanéw wywo-
lane oddzialywaniem wiatru a lokalizacja gléwnych
elementow rzezby terenu, zwlaszcza przebiegiem dolin
rzecznych 1 rynien jeziornych.

Dane o rozmieszczeniu 1 wielkoS$ci szkéd na terenach
zlokalizowanych poza piecioma poligonami badawczymi
wybranymi do przeprowadzenia analiz szczegélowych,
pozyskano poprzez rozeslanie ankiet do poszczegdlnych
nadleénictw.

Wyniki

Zmienno$é czasowa i przestrzenna szkéd na
obszarze Borow Tucholskich. Na podstawie da-
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nych nadestanych przez nadle$nictwa stwierdzono,
ze w latach 1998-2002 pozyskanie drewna ze ztomdéw
1 wykrotéw na obszarze Boréow Tucholskich wynosito
601 915,23 m?. Z tego 57,80% stanowilo drewno usuniete
w 2000 r. Na tak wysoka warto$é ztozyly sie szkody
usuwane w pierwsze) potowie roku 2000, a stanowiace
efekt dziatalnoéci wspomnianych huraganéw z konca
1999 r., oraz szkody usuwane w drugiej potowie tego
samego roku gospodarczego, bedace nastepstwem wi-
chury z dnia 22 czerwca 2000 r.

W sumie, w 2000 r. pozyskanie drewna z wywro-
tow 1 ztomow w nadlesnictwach nalezacych do dziel-
nicy Boréw Tucholskich wyniosto 347 931,74 m?.
W tym, w czesci podlegtej RDLP Szczecinek pozy-
skano 156 624,52m? w nadle$nictwach RDLP To-
run 1 w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie” tacznie
109 720,56m?3, w RDLP Gdansk: 81 586,66m?. Wymie-
nione warto$ci wskazuja, ze najwieksze szkody w 2000
r. wystapily w pélnocno-zachodniej czeSci dzielnicy
Bory Tucholskie. Suma drewna z wykrotéw 1 ztomow
pozyskanego w oémiu nadle$nictwach RDLP Szcze-
cinek stanowila bowiem 45,02% strat zanotowanych
w calym regionie. Na pozostate 54,98% strat sktadato
sie drewno usuniete z terenu 14 nadle$nictw z RDLP
Gdansk 1 Torun oraz z obszaru parku narodowego.

W dzielnicy przyrodniczo-lesnej Bory Tucholskie dosé
duze straty spowodowane czynnikiem wiatru wystapity
tez w 2002 roku, jednakze w calym badanym regionie
pozyskanie drewna z wykrotow 1 ztoméw w tym okresie
stanowito tylko 49,73% wielko$ci zanotowanej na tym
samym obszarze w wyjatkowo wysokim pod wzgledem
strat roku 2000.

Analizujac wielko$¢ szkod wedlug nadlesnictw stwier-
dzono, ze w roku 2000 najwyzsze wartosci (52 819,00 m?)
zanotowano w Nadleénictwie Bytow. Duze iloSci drew-
na powalonego przez wiatr usunieto tez w nadle$nic-
twach Lipusz (37 535,31 m?®), Miastko (33 092,30 m?),
Szczecinek (32 205,73 m?), Rytel (29 145,59 m?®) 1 Czersk
(23 482,40 m?). Srednie pozyskanie drewna z powaléw
1 ztoméw w przeliczeniu na jedno nadle$nictwo w 2000 r.
wynosito 15 815 m?® (dla poréwnania: 1 363,85 m?
w 1998 r. oraz 1 727,26 m® drewna w 2001 r.). Najblizsza,
$redniej 1lo§¢ drewna z wywrotéw 1 zloméw w 2000 r.
pozyskano w nadle$nictwach Woziwoda 1 Przymuszewo
(12 887,12 m?i 17 856,70 m?).

7 zamieszczonych danych wynika, ze dwa spoérdd
czterech poligonéw badawczych wybranych w Borach
Tucholskich, tj. Kruszyn 1 Wielka Komorza, potozone
sa w jednostkach gospodarczych laséw panstwowych,
w ktérych szkody wywolane niszczycielska silg wiatru
byly najbardziej zblizone do wartoséci érednich.

Wielko$é szkéd wedlug nadleénictw przedstawiono
na Ryec. 2.

Wielkoéé strat w nadle$nictwach w rejonie To-
runia. Na stanowisku 5 najwieksze szkody zwiazane
z oddzialywaniem wiatru zanotowano w lipcu 2001 r.
Sposréd dziatajacych tu jednostek gospodarczych La-
séw Panstwowych najwieksze straty wystapily w nad-
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Ryc. 2. Wystepowanie i wielko§é szkéd wiatrowych mierzona iloécig pozyskanego drewna na obszarze Boréw Tucholskich
1 terenach sasiednich w latach 1998-2002 (1 — pozyskanie drewna w m?®rok w kolejnych latach, 2 — wybrane nadleénictwa
z poligonami badawczymi dla obserwacji szczegbélowych, 3 — inne nadleénictwa z obszaru Boréw Tucholskich, 4 — inne nadle-

$nictwa poza obszarem Boréw Tucholskich).

Fig. 2. Wind damages measured by volume of logged timber in Tuchola Forest, 1998-2002 (1 — logged timber in m?/year in
the following years, 2- selected forestry inspectorates, 3 — forestry inspectorates within Tuchola Forest, 4 — another forestry in-

spectorates in outside Tuchola Forest).

leénictwach Golub-Dobrzyn i Gniewkowo. W pierwszej
jednostce gospodarczej w calym 2001 roku pozyskano
27 710 m?® drewna z wykrotéw i ztoméw. W pozosta-
lych latach pieciolecia 1998-2002 straty byly znacznie
mniejsze (Ryc. 2). Na terenie Nadle$nictwa Golub-Do-
brzyn szkody od wiatru w latach 1998-2002 oceniono
na 36 944 m?. W Nadleénictwie Gniewkowo najwieksze
szkody w drzewostanach wywotaly huragany z 17 lipca
2001 r. i 28 pazdziernika 2002 r. Po pierwszym z nich
usunieto 1 677 m? drewna, po drugim 1 409 m?. Huragan
z lipca 2001 r. spowodowat koniecznoéé przeprowadzenia
w calym Nadle$nictwie Gniewkowo 49 zreb6w sanitar-
nych na tacznej powierzchni 61,24 ha. Powierzchnia
poszczegdlnych zrebéw wynosita od 0,21 do 5,04 ha.
Najwieksza powierzchnia powaléw catkowitych zloka-
lizowana byla w oddziale 68h w poblizu skrzyzowania
autostrady Al z szosa nr 91.

W nadleénictwie Torun straty w drzewostanach
spowodowane wichura ksztaltowaly sie na podobnym
poziomie jak w Nadleénictwie Gniewkowo. W 2001 r.
wynosily one 2 172 m? drewna.

Wplyw dawnego uzytkowania terenu na roz-
mieszczenie przestrzenne szkéd. Analiza rozmiesz-
czenia powalonych drzew na stanowisku Kruszyn wska-
zuje, ze szkody wyrzadzone przez wiatr rzeczywiscie

zdarzaja sie czeSciej w lasach wtérnie odtworzonych
na gruntach rolnych, niz w ekosystemach leénych,
ktérych rozwéj nie byt przerwany czasowym uzytko-
waniem rolniczym gleby. Zmiany zasiegu laséw oraz
rozmieszczenie wiatrotomoéw (gléwnie z 26 grudnia
1999 r.) na omawianym terenie przedstawia Ryc. 3.
Wynika z niego, ze oprdcz historii uzytkowania wpltyw
na wystepowanie szkdéd ma tez rzezba terenu. Naj-
wiece] powaléw wystapito bowiem w obnizeniu tere-
nu ciagnacym sie od jeziora Kruszynskiego w kierun-
ku potudniowo-zachodnim. Znaczny wplyw mialo tez
niewatpliwie bliskie sasiedztwo otwartej przestrzeni,
ktéra stanowity tafle obu duzych jezior i kompleks tak
w ich otoczeniu.

Stanowisko badawcze w Leénictwie Komorza przed-
stawia Ryc. 4. Suma powierzchni pododdzialéw leénych
stanowiacych powierzchnie badawcza wyniosta 1683,06
ha. Na podstawie analizy danych pochodzacych z hi-
storycznych inwentaryzacji leénych, starych map topo-
graficznych i leénych map gospodarczych oraz zdjecia
satelitarnego z 2000 roku ustalono, ze wtérne lasy po-
rolne wystepowaty na 50,77 % powierzchni badawczej.
Pozostala czeéé, czyli 49,23 % stanowity lasy na glebach
nie uzytkowanych w przesztoéci rolniczo. Powierzchnia
terenéw o odmiennym sposobie uzytkowania w przeszto-
$ci byta wiec niemal identyczna.

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 57-72
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1998
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Ryc. 3. Zasieg lasow w okolicach Kruszyna w 1874 i 1998 r. oraz miejsca wystepowania szkéd od wiatru (1 — wrzosowiska,
pastwiska, grunty orne, 2 — lasy, 3 — jeziora, 4 osady, 5 — powierzchnie ze szkodami od wiatru z 26 grudnia 1999).

Fig. 3. Distribution of forests in the vicinity of Kruszyn in 1874 and 1998 and location of wind damages (1 — heathlands, pastures
and arable lands, 2 — forests, 3 — lakes, 4 — settlements, 5 — areas with wind damages on 26th December 1999).
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Ryec. 4. Rozmieszczenie przestrzenne laséw wtérnych na gruntach porolnych oraz laséw na glebach leénych, podzial powierzchni
badawczej na pododdziaty leéne oraz wielko$é pozyskanego drewna z wiatrotoméw w poszczegdlnych pododdziatach na po-
wierzchni badawczej Wielka Komorza (1 — objeto§¢é powalonego drewna, 2 — granica powierzchni badawczej, 3 — grunty leéne,
4- grunty porolne, 5 — powierzchnia bez danych iloéciowych, 6 — granice pododdzialéw lesnych).

Fig. 4. Spatial distribution of secondary forests on post-agricultural soils and on forest soils, division of forest subsections and
volume of logged timber in several subsections in sample area Wielka Komorza (1 — woods volume of wind damage, 2- boundary
of study area, 3 — forest soils, 4 — post-agriculture soils, 5 — area without quantitative data, 6 — boundary of forest subsections).
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Ryc. 5. Poréwnanie strat w lasach na

glebach porolnych i leénych na po- 500

wierzchni badawczej Wielka Komorza.
Fig. 5. Comparison of wind damages 0

in forests on post-agricultural soils
and on forest soils in the sampling
area Wielka Komorza.

Na calej powierzchni badan w Le$nictwie Komo-
rza w wyniku dziatania huraganu z 22 czerwca 2000
roku zanotowano trzy szkody powierzchniowe wielkosci
0,23 ha, 0,44 ha, 0,53 ha oraz kilkaset pojedynczych zto-
moéw 1 powalow. Laczna iloé¢ drewna pozyskanego z tych
szkéd wyniosta 4 478,62 m?, z tego 3 831,73 m® w lasach
na glebach porolnych, a 646,89 m® na glebach leénych
(Ryc. 5). W przeliczeniu na hektar kategorii lasu straty
wynosily odpowiednio 4,60 m%ha 1 0,80 m?*ha. Szko-
dy w lasach wtérnych na glebach porolnych stanowity
85,56% strat a w pozostatych lasach tylko 14,44%. W po-
zyskanej masie zdecydowanie dominowato drewno sosno-
we, ktore stanowilo 92,64% catosci. Drewna bukowego
pozyskano 4,48%, olchowego 1,35%, brzozowego 1,35%,
a debowego tylko 0,17%. Najwiecej szkdd, bo 32,76%,
wystapilo na najzyzniejszych siedliskach lesnych, kto6-
re przylegaly do granicy polno-lesnej. Wysoka zyzno§é
siedlisk wskazuje, ze byly to lasy porolne lub monokul-
tury sosnowe zastepujace uprzednie lasy liéciaste. Ana-
lizujac wystepowanie szkéd wzgledem rozmieszczenia
przestrzennego typéw siedliskowych lasu stwierdzono,
ze najwiecej drewna pozyskano z wiatroloméw na sie-
dlisku boru mieszanego $wiezego 46,73%, boru Swiezego
26,60% 1 lasu mieszanego $§wiezego 24,58%.

Wplyw odlegloéci od granicy polno-leé$nej.
7 map opracowanych w technologii GIS oraz sporzadzo-
nych histograméw wynika, ze wieksze szkody wystepuja,
przy granicy polno-le$nej, niz w glebi lasu. Na analizo-
wanym dystansie 860 m od skraju do §rodka kompleksu
leénego w pierwszych 430 m pozyskano 1 004,92 m3ha
drewna pochodzacego z wiatroloméw. W drugiej strefie,
czyli w odlegtosci 430-860 m, pozyskanie wyniosto tyl-
ko 96,78 m?ha. Analizujac strefy buforowe w interwale
10 m stwierdzono, ze najwieksze szkody w iloSci

lesne_forest porolne_post-agriculture

gleby-soils

103,09 m?*ha wystapity w odlegtosci 290-300 m. W stre-
fie 140-150 m byto ich 65,18 m?*ha. Podobny poziom
szkod wystapit w strefach 100-110 m (62,94 m?ha),
0-10 m (57,74 m?/ha), 30-40 m (57,39 m*ha) i 160-170 m
(52,27 m?*/ha). W pozostatych strefach buforowych po-
zyskanie drewna bylo znacznie nizsze. Wspdtczynnik
korelacji wyrazajacy zalezno$é szkéd od odleglosei od
granicy polno-le$nej w analizie przeprowadzonej w in-
terwalach 10-cio metrowych uzyskal wartosé — 0,6086.
W analizie w interwatach 100 m stwierdzono,
ze najwieksze szkody, rzedu 373,5 m¥ha, wystapity
w pasie 0-100 m. W strefie 200-300 m oceniono je na
264,06 m®ha, za$ w odlegtoséci 100-200 m od skraju lasu
na 212,7 m®ha. Stanowito to odpowiednio 33,98% oraz
24,02% 1 19,35% drewna pozyskanego na catej anali-
zowanej powierzchni leénej. Liacznie w pasie lasu na
odlegto$é 300 m od granicy polno-leénej zanotowano
77,35% szkdd. Dla obliczen wykonanych w interwale
przestrzennym 100 m funkcja wyrazajaca zaleznosé
wielkosci szkdod od odleglo$ci od granicy polno-le$nej
miata postaé jak na Ryc. 6. Natomiast wspoétczynnik
korelacji dla tej zaleznosci uzyskal warto§é —0,9259.

Wplyw wieku drzewostanu na wystepowanie
wiatrowalow. Z danych zgromadzonych w systemie
informacji geograficznej wynika, ze na powierzchni ba-
dawczej] Wielka Komorza najwieksze szkody wywotane
niszczycielska sita wiatru wystepuja w drzewostanach
IIT klasy wieku. Usunieto z nich 1 626,66 m?® drewna,
co stanowilo 36,24% catosci strat. W drzewostanach
IV klasy wieku szkody byly o 2/5 nizsze (986,45 m?).
W stosunku do calej masy usunietego drewna straty
w drzewostanach tej klasy wieku stanowily 21,98%.
Nieco nizsze straty, w iloSci 899,59 m?, tj. 20,04% cato-
§c1 usunietego drewna, zanotowano w drzewostanach
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Ryc. 6. Funkcja wyrazajaca zalezno§é
pomiedzy wielkoécia pozyskanego
drewna a odlegto$cia od granicy po-
Ino-leénej w 100 m interwalach na
powierzchni badawczej Wielka Komo-
rza. O§ X — odlegloéé od granicy po-
Ino-leénej, 0§ Y — objetoéé pozyskanego
drewna w m*ha.

Fig. 6. A function expressed relation-
ship between volume of the logged tim-
ber and distance from the field-forest
borderline in 100 m intervals in the

-l-il-l[r11;lllilr- X
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[m]

sampling area Wielka Komorza. Axis X
— distance to edge, axis Y — volume of

VI klasy wieku. Poniewaz drzewostany 100-120-letnie
zajmowaty tylko 119,20 ha, wielko§¢ strat w przeliczeniu
na 1 ha w VI klasie wieku byla najwieksza 1 siegala
7,65 m®ha. Drzewostany klasy III wystepowaly na po-
wierzchni 402,94 ha a iloé¢é drewna usunietego z wywro-
tow 1 zlom6éw w przeliczeniu na jednostke powierzchni
tej kategorii wiekowej wynosita 4,04 m®ha. Drzewostany
IV klasy wieku zajmowaly najwieksza powierzchnie, bo
az 443,79 ha. Przy iloéci usunietego drewna wynoszacej
986,45 m? dato to wartoéé tylko 2,22 m?®*ha. Duze stra-
ty w przeliczeniu na jednostke powierzchni wystapity
w drzewostanach VIII klasy wieku, ktére zajmowaty
najmniejsza powierzchnie spoérdéd wszystkich kategorii
wiekowych. Ich powierzchnia wynosita tylko 2,79 ha
a wielkoéé strat 5,10 m?ha.

Straty w drzewostanach poszczegdlnych klas wieku
w przeliczeniu na jeden hektar zamieszczono na Ryec. 7.

W powyzszych obliczeniach zredukowano wplyw
wielko§ci powierzchni zajmowane] przez drzewostan
z poszczegblnych klas wieku poprzez wyrazanie wielko-
$ci strat w przeliczeniu na 1 ha lasu. Jednakze znaczny
wplyw na ksztaltowanie wielkoéci strat w poszczegdl-

logged timber in m?/ha.

nych przedziatach wiekowych ma rozmieszczenie prze-
strzenne drzewostanéw réznego wieku wzgledem skraju
kompleksu leénego oraz wystepowania gleb porolnych
1 le$nych.

Wplyw duzych zbiornikow wodnych. Wptyw
duzych otwartych powierzchni jezior badano gléwnie na
stanowisku 3, tj. w Parku Narodowym ,, Bory Tuchol-
skie”. Bylo ono zlokalizowane w poblizu ciagu duzych
jezior Charzykowskiego i Karsinskiego. Jeziora ciagna
sie na kierunku pétnoc-potudnie po zachodniej stronie
parku. Na podstawie zgromadzonych danych stwier-
dzono, ze zdecydowana wiekszo$é szkdd wystapita po
wschodniej stronie jezior. Przy dominujacych wiatrach
zachodnich drzewostany te sa najbardziej narazone na
oddzialywanie mas powietrza, uzyskujacych znaczna
predkoéé nad tafla otwartych wod. Po zachodniej stro-
nie jezior szkéd spowodowanych przez wiatr nie bylo.

Na obszarze parku narodowego gtéwnym miejscem
wystepowania zlomoéw 1 wykrotéw byty drzewostany po
poludniowej stronie ,,Strugi Siedmiu Jezior”, a zwlasz-
cza rosnace w poblizu jeziora Wielkie Gacno (Ryc. 8).

NoWw A O N @

—

—  Ryc. 7. Zalezno§¢ pomiedzy wiekiem

Wielosc¢ strat / assessed damages
[m¥ha]

drzewostanéw a wielkoScig szkéd na po-

1 2 3 4 5 6

klasa wieku / classes of age
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wierzchni badawczej Wielka Komorza.
Fig. 7. Relationship between volume of
damages and age of treestands in the
sampling area Wielka Komorza.
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Ryc. 8. Szkody wiatrowe w Parku Narodowym ,,Bory Tucholskie” (1 — powalone i ztamane drzewa, 2 — klasy wieku drzewosta-
néw; Goéra — mapa gltéwna; Dot — powiekszenie terenu z mapy gltéwnej.
Fig. 8. Wind damages in Tuchola Forest National Park (1 — uprooted and broken trees; 2 — age classes of treestands).
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Te cze$¢ parku porastaja najstarsze drzewostany, brak
za$ laséw wtornie odtworzonych na glebach czasowo
uzytkowanych rolniczo. Po pétnocnej stronie ,,Strugi”
Siedmiu Jezior powaty i ztomy zdarzaly sie znacznie
rzadziej, chociaz na podstawie pokrycia terenu odczyta-
nego z mapy Schrottera-Engelhardta z przelomu XVIII
1 XIX wieku oraz z mapy gospodarczej pruskiego ,,Koni-
glichen Oberforsterei Chotzenmiihl” z 1896 roku, mozna
jednak stwierdzié, ze czeé¢ laséw tego fragmentu parku
narodowego zostala odtworzona w pézniejszym okresie
na terenach nieleénych.

7 rozmieszczenia przestrzennego szkéd spowodo-
wanych przez silne wiatry, a zaprezentowanego na
mapie numerycznej calego Parku Narodowego “Bory
Tucholskie” (Ryc. 8, gérna mapka) wynika tez, ze na
péinoc od ,,Strugi Siedmiu Jezior” powaly 1 ztomy zda-
rzaly sie znacznie rzadziej, pomimo, ze w niewielkie]
odlegloéci na zachdd od tego terenu wystepowato duze
jezioro Karsinskie. Na podstawie analizy dolnej mapki
zamieszczone) na Ryc. 8 stwierdzi¢ mozna natomiast, ze
w Parku Narodowym ,Bory Tucholskie”, podobnie jak
na stanowisku Wielka Komorza, szkody od wiatru byty
czestsze 1 znacznie wieksze w starszych drzewostanach
niz w mlodszych.

Powaly 1 ztomy wywotujq znaczne zmiany w warstwie
koron drzew (canopy). W przypadku wykrotéw 1 ztoméow
pojedynczych drzew, jak to ma miejsce w Parku Narodo-
wym ,,Bory Tucholskie”, przeksztatcenia struktury tego
elementu ekosystemu le§nego sa dobrze rozpoznawalne
na wysokorozdzielezym zdjeciu satelitarnym IKONOS.
Poréwnanie heterogenicznoéci powierzchni koron drzew
rosnacych na obszarze parku o najwiekszych szkodach
spowodowanych wichurg z drzewostanem niezaburzo-
nym przez czynnik wiatru, bo rosnacym po zachodniej
stronie Jeziora Charzykowskiego, przedstawia Ryc. 9.
Ubytki w warstwie koron drzew w pierwszym fragmen-
cie lasu sg bardzo wyrazne.

Wplyw rzezby terenu na rozmieszczenie prze-
strzenne szkod. Na stanowisku 2, tj. na obszarze Le-
$nictwa Okreglik w Nadleénictwie Czersk, na ktorym
badano wptyw orografii terenu na wystepowanie 1 wiel-
koéé szkéd spowodowanych przez wiatr, stwierdzono
wystepowanie 10 wiatrowatéw powierzchniowych. Ich
rozmieszczenie zaprezentowano na Ryc. 10. Z numerycz-
nego modelu terenu wynika, ze powierzchnie te wyste-
puja gléwnie w poblizu dolin na przedtuzeniu rynny
jeziora Trzemeszno. Nie zajmujg one jednak miejsc
najnizej potozonych. W ich lokalizacji ujawnia sie bar-
dziej wptyw ogdlnie dominujacego zachodniego kierunku
wiatru niz mozliwoéé przesuwania sie rozpedzonych mas
powietrza wzdtuz dolin jeziornych. Wiekszo$¢ powalow
powierzchniowych rozmieszczona jest bowiem niemal
w linii prostej E-W po wschodniej stronie jeziora Trze-
meszno (Ryc. 10).

Wplyw zmiany rzezby terenu spowodowanej
pracami inzynieryjnymi. Negatywny wplyw zmian

konfiguracji terenu, towarzyszacych przebudowie ukta-

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 57-72

du komunikacyjnego, na drzewostany sasiadujace z re-
jonem robét drogowych zaznaczyl sie bardzo wyraznie
we wschodniej 1 potudniowej czeéci Torunia. Powat lasu,
spowodowany wichura z 17 lipca 2001 r. w poblizu skrzy-
zowania szosy nr 10 z odcinkiem autostrady Al, wystapit
na powierzchni 2,43 ha. Wplyw prowadzonych inwe-
stycji drogowych byl niewatpliwy. Szosa nr 10 byta tu
poszerzana, co spowodowato dalsze odsloniecie terenu.
Z mapy wynika, ze przy polnocnym kierunku wiatru
katastrofa ekologiczna miata miejsce na granicy tere-
nu otwartego 1 leSnego. Efekt dziatania wiatru zostal
wzmozony obecno$cia szkétki leSnej w poblizu miejsca
katastrofy.

Dwa wiatrolomy powierzchniowe (2,69 ha 1 5,04 ha),
ktére w tym samym czasie wystapily na lewym brzegu
Wisty w poblizu Czerniewic, zwiazane byly bezposrednio
z budowaq skrzyzowania szosy nr 91 z odcinkiem auto-
strady Al. Jedna z powierzchni dotknietych wiatroto-
mem byla najwiekszym obszarem kleski ekologiczne;j
w calym Nadle$nictwie Gniewkowo.

Dyskusja i wnioski

Z literatury ekologicznej wynika, ze w ostatnim trzy-
dziestoleciu intensywne badania nad szkodami wiatro-
wymi prowadzono niemal na wszystkich kontynentach.
Szkody te byly rozpatrywane zaréwno jako nastepstwa
zmian globalnych klimatu jak tez, jako przyczyny wzro-
stu CO, w atmosferze, bedacego nastepstwem zmniej-
szenia sie powilerzchni lesnej. W wielu badaniach tego
typu stosowane byly metody teledetekcji 1 technologia
GIS, w tym réwniez programy komputerowe uzyte w ni-
niejszej pracy (np. Foster 1 Goose 1992, Wright 1 Quine
1993, Quine 1 Bell 1998, Lekes 1 Daudul 2000, Mitchell
11in. 2001,).

Przy pomocy tych metod poréwnywano czesto$é¢ wia-
trotfomow 1 szkéd od wiatru w lasach o réznej historii,
zaréwno naturalnych jak 1 w plantacjach leénych (Quine
11n. 1999). Badano tez szereg réznorodnych wtasciwo-
$ci zbiorowisk leénych, ktére wpltywaja na strukture
przestrzenna 1 wielko§¢ szkdd, jak sktad gatunkowy
drzewostanu, architektura koron, wysoko$¢ 1 pierénica
drzew (Peltola 1 in. 2000, Wilson 1 Oliver 2000) 1 cech
stanowiska, z ktérych najwazniejsze to elewacja 1 ekspo-
zycja (Peterson 1 Pickett 1990, Zajaczkowski 1991). Kom-
pleksowa analiza czynnikéw wplywajacych na wielko$é
1rozmieszczenie szkdd byta prezentowana w licznych ar-
tykutach naukowych (Mayer 1989, Whigham i in. 1999,
Peterson 2000, Ni Dhubhain 1 in. 2001) 1 specjalnych
publikacjach (np. Coutts 1 Grace, red. 1995). Sposérod
réznorodnych czynnikéw, blisko$é skraju lasu jako jedna
z glownych przyczyn wplywajacych na rozmieszczenie
przestrzenne 1 wielko$¢ szkdd podali Kelloméki 1 Peltola
(1999). Na istotno§¢ tego czynnika zwracali tez uwage
Campbell (1998), Hassinen iin. (1998), Ruel 1 in. (1998)
oraz Gardiner 11in. (2000). W naszej pracy wykazaliémy,
ze wieksze szkody powstaja blizej skraju lasu. Podobna
zalezno$¢ podali Laurance 1 in. (1998) dla laséow strefy
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Ryc. 9. Heterogenicznoéé powierzchni koron w drzewostanie z powatami i ztomami i w drzewostanie bez zaburzen (1 — Park
Narodowy ,,Bory Tucholskie”, wschodni brzeg Jeziora Charzykowskiego, 2 — poza obszarem parku narodowego, zachodni brzeg
jeziora Charzykowskiego). Zdjecie satelitarne Ikonos z 4 sierpnia 2003 r.

Fig. 9. Heterogeneity of tree crowns surface in treestand with uprooted and broken trees and in treestand without disturbances
(1 - in Tuchola Forest National Park, eastern bank of Lake Charzykowskie, 2 — outside national park, western bank of lake

Charzykowskie). Satellite image ITkonos on 4th August 2003.
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Ryc. 10. Cyfrowy model wysokoéci terenu oraz wylesienia powierzchniowe w Leénictwie Okreglik (1 — strefa potencjalnego
wystepowania szkéd wiatrowych, 2 — szkody powierzchniowe, 3 — jeziora, 4 — rzeki 5 — wysoko§¢é w metrach n.p.m.).

Fig. 10. Digital Elevation Model and surface of tree throws in Okreglik Forestry (1 — potential wind damages zone, 2 — surface
of tree throws and wind damages, 3 — lakes, 4 — rivers, 5 — altitude in meters above sea level).
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tropikalnej. Oprécz granicy polno-lesénej efekt skraju
moze wystapié tez na powierzchniach zrebowych zlo-
kalizowanych wewnatrz kompleksow leSnych, na co
zwracalo uwage wielu badaczy. W analizowanym Le-
$nictwie Komorza wielko$¢ strat zwiekszyta tez zapewne
obecno$¢ trasy komunikacyjnej przecinajacej kompleks
leény. Na znaczenie tego elementu krajobrazu w loka-
lizacji szkéd wskazywal Ruel (2000).

Whplyw na rozmieszczenie przestrzenne szkéd wiatro-
wych w Borach Tucholskich miata historia uzytkowania
terenu. Wiele wtérnych laséw w tym regionie wystepu-
je na stabych glebach piaszczystych. Po ich degradacji
1 odlogowaniu rozwija sie na nich bér suchy lub bér
wrzosowy. Takie lasy zajmuja mate powierzchnie wéréod
duzych potaci laséw, ktére zawsze wystepowaly na gle-
bach leénych. Wskaznik NDVI takich wtérnych laséw
jest najczesciej nizszy. Ich biomasa zielona jest bowiem
mniejsza niz boréw $wiezych na glebach lesnych, kté-
rych rozwéj nie byt zaburzony czasowym uzytkowaniem
rolniczym. Inaczej sytuacja wyglada w lasach sasiadu-
jacych z duzymi powierzchniami terenéw rolniczych, co
ma miejsce w badanym fragmencie regionu w okolicach
Tucholi 1 Wielkiej Komorzy. Tu gleby rolnicze sa zyzne,
podobnie jak 1 gleby porolne, na ktérych las zostal od-
tworzony. Biomasa zielona tych lasow jest wyzsza niz
plantacji sosnowych na glebach leénych na siedlisku
boru $wiezego. Wysoka wartoéé osiaga rowniez NDVI
las6w wtornych.

Przy duzych powierzchniach rolniczych lasy porolne
najczes$ciej granicza bezposrednio z polami uprawnymi
lub takami. Duza zawarto§¢ pierwiastkéw w glebie powo-
duje, ze tempo wzrostu drzew jest wysokie. Ich biomasa
nadziemna jest duza, przez co zachwiany zostaje sto-
sunek czeéci nadziemnych do podziemnych. System
korzeniowy nie wytrzymuje duzego obciazenia 1 przy
silniejszych podmuchach wiatru nastepuja wywroty lub
drzewa sie lamia. Malg odporno$¢ na dzialanie wia-
tru pogtebia aktywnoéé patogenéw, grzybow i owadow,
przy ktérej tkanki pnia wykazuja obnizona twardo§é
1 sprezysto$é. Te wlasnie czynniki spowodowaly, ze przy
granicy polno-lesnej w Leénictwie Komorza szkody od
wiatru byly najwieksze.

Do analizy przestrzennej powaléw zastosowano
metody teledetekcji satelitarnej, ktére dzi$é sa pod-
stawowym narzedziem do monitorowania stanu lasu
(Kennedy 1997). Zastosowane w pracy zdjecie Landsat
TETM+ okazalo sie przydatne do rozpoznawania lasow
rosnacych na glebach porolnych, zazwyczaj ubozszych
lub zyzniejszych niz gleby wystepujace w borach sosno-
wych éwiezych, czyli w zbiorowiskach ro§linnych, jakie
dominuja na badanym terenie. Rozdzielczo$¢ terenowa
skanera tego satelity pozwala tez rozpoznaé wieksze
powierzchnie powalonego lasu. Dla lokalizacji mniej-
szych powierzchni leénych z udziatem wykrotéw 1 zto-
méw wymagana jest wieksza rozdzielczo$é. Wskazuja na
to obserwacje przeprowadzone przez Ustin 1 in (1999),
ktory badat zmiany w obrebie warstwy koron wskutek
wypadniecia pojedynczych drzew przy zastosowaniu
zdje¢ o rozdzielczoéci 4 m. Warunek ten spetniaé wiec
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moga zdjecia satelity IKONOS, ktére sa ostatnio coraz
cze$ciej stosowane do analizy zmian w strukturze ,ca-
nopy” (Tanaka 1 Sugimura 2001, Oudemans 1 in. 2002).
Przydatnoé¢ zdje¢ wykonanych przez tego satelite do
analizy zmian strukturalnych w warstwie koron wskutek
wypadania z drzewostanu pod naporem wiatru pojedyn-
czych drzew potwierdzono réwniez w niniejszej pracy.
Odrebnym zagadnieniem, doéé¢ rzadko badanym
w aspekcie szkéd wywolanych w lasach przez huraga-
nowe wiatry, jest zmiana struktury krajobrazu. Moze
by¢ ona nastepstwem zwiekszania sie liczby kategorii
platéow roslinnych (patches), co z kolei zwieksza mozai-
kowato$é (pattern) w strukturze fizjocenozy. Zmiany te
mozna wyrazi¢ za pomoca szeregu wskaznikéw iloSci,
ksztattu 1 jakosci poszczegblnych ptatow. Wskazniki
oblicza sie za pomoca programéw komputerowych jak
GRASS, FRAGSTATS. W ostatnich latach w literaturze
ekologicznej, a zwlaszcza z zakresu ekologii krajobrazu,
pojawilo sie wiele artykulow dotyczacych oceny mozaiko-
watoSci oraz wpltywu ,pattern” krajobrazu na strukture
1 funkcjonowanie populacji roélin 1 zwierzat. Interesu-
jacym zagadnieniem jest okreSlenie roli wiatrotomdéw
w procesach przemian takich struktur ekologicznych.
Zagadnieniem, ktore tez warto poruszy¢, jest sto-
sowanie opracowanego GIS w przyszlych badaniach
ro$linnoéci Pomorza 1 Kujaw. Naszym zamiarem jest
stosowanie tego systemu w cigglym monitoringu szaty
roslinnej tego obszaru. Z tego wzgledu istnieje potrzeba
powiazania go z innymi bazami danych (np. ATPOL,
TurboVeg), zawierajacymi informacje o tym podstawo-
wym elemencie $rodowiska przyrodniczego. W ramach
tak rozbudowanego systemu mozliwym bedzie potacze-
nie informac;ji fitosocjologicznej pozyskanej w miejscach
wystepowania szkdéd spowodowanych przez huragany
z innymi danymi o ro$linnoéci. Pozwoli tez na stosowa-
nie w szerokim zakresie specjalistycznego oprogramo-
wania z zakresu statystyki 1 taksonomii numeryczne;j.
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