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ANALIZA SZKOD OD WIATRU W WYBRANYCH
DRZEWOSTANACH SWIERKOWYCH I SOSNOWYCH

ANALYSIS OF WIND DAMAGES IN SPRUCE AND PINE STANDS

Abstract. The aim of the study was to analyse a particular cases of local
damages from wind that had place in the State Forests Holding during the last 5
years in Damnica, Kolbudy, Kartuzy and Nidzica Forest Districts. Additionally,
evaluation of possible limitation of those damages through silvicultural
measures was carried out.

The spatial analysis made in Ripley K(t) method (in L (t) modification) shows
that in spruce and pine stands, in middle and old age classes, random model of
distribution prevails. It shows tendency to change into cluster pattern, as a
result of damages.

The analysis of biometric features indicates a great significance in shaping of
wind resistance such features as slenderness and relative crown length. The
study proved importance of forest edge structure, built from strongly tappered
trees growing at the edge of the stand. However, those trees shall not be
branched too low.

The importance of group resistance increases in stands older than the III age
class. The study results show that in stands older age classes, a light thinnings
shall be applied. Maintenance of spatial order is of a great importance too, due
to its limiting functions regarding wind entrance inside the forest.
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1. WSTEP I CEL PRACY

Wiatr i $nieg naleza do gtdéwnych czynnikdéw abiotycznych, powodujacych
zaktocenia w gospodarstwie lesnym. W ostatnich dziesiecioleciach aktywnos¢
szkodliwych czynnikow atmosferycznych wydaje si¢ wzrastac, nie tylko w Polsce,
lecz i w innych krajach europejskich (Zajaczkowski 1991, Peltola i in. 1997,
Nykénen i in. 1997).

Absolutne zabezpieczenie lasu przed tego typu szkodami nie jest mozliwe,
zwlaszcza w wypadku zjawisk ekstremalnych (Wood 1995, Talkkari i in. 2000,
Mikutowski 2002), wobec czego z gospodarczego punktu widzenia do rozwazenia
pozostaja 3 strategie (Gardiner, Quine 2000):

1) akceptacja ewentualnych strat,

2) uryczaltowienie strat (poprzez ubezpieczenia),

3) naktady na zmniejszenie prawdopodobienstwa szkaod.

Pierwsze dwie mozliwosci odnosza si¢ do gospodarki lesnej w warunkach
wybitnie wietrznego klimatu (Quine 1995), gdzie powstawanie szkdd od wiatru jest
wkalkulowane w plany gospodarcze. Niniejsza praca odnosi si¢ do trzeciej ewen-
tualnosci, opartej na zatozeniu, ze aktywna profilaktyka moze w znacznym stopniu
zmnigejszy¢ wielkos$¢ strat w gospodarstwie lesnym, spowodowanych czynnikami
atmosferycznymi (Zajaczkowski 1991).

Poszczegolni autorzy zajmujacy si¢ tym zagadnieniem ktada nacisk na rozne
aspekty odpornosci drzewostanow. Pierwsze podejscie koncentruje sig¢ na ksztatto-
waniu odpornos$ci indywidualnej, traktujac smuktos¢ drzew jako cechg decydujaca
o stabilnosci wzglgdem obu gldwnych czynnikow abiotycznych (Fries 1969, Abetz
1976, Johann 1981, Huss 1983, 1993, Stepien 1986, Konodpka i in. 1987). Wa-
runkiem koniecznym jest w tym wypadku stosowanie luznej wigzby sadzenia i
(lub) wezesne rozpoczecie cigé pielggnacyjnych. Nadrabianie zaleglosci w pdz-
niejszym wieku zwykle skutkuje wzrostem zagrozenia (Briining i in. 1977, An-
dersson 1980), ze wzgledu dhuzszy czas dochodzenia do ponownego zwarcia.
Pamigta¢ nalezy bowiem, iz na krdtsza met¢ kazda trzebiez przynosi wzrost
zagrozenia od wiatru (Quine 1995, Jalkanen, Mattila 2000).

Drugie podejscie do problemu odpornosci wzgledem wiatru polega na wigk-
szej dbatosci o stabilnos$¢ zespolowa oraz unikaniu ,,wpuszczania wiatru do lasu”,
czyli przywiazywaniu wigkszej wagi do struktury drzewostanu (Zajaczkowski
1990, 1994) i jego zwarcia (Slodicak 1995), topografii terenu (Hiitte 1968, Peltola i
in. 1993, Talkkari i in. 2000) i fadu przestrzenno-czasowego w gospodarstwie
lesnym (Zajaczkowski 1991).

Strategia mieszana (Slodi¢ak 1995) polega na dbaniu o stabilnos¢ indywi-
dualng gtéwnie w okresie mtodnika. W drzewostanie dojrzewajacym dopuszcza si¢
tylko stabe ciecia dolne, a w ostatnich dziesiecioleciach przed wyrgbem zalecana
jest ,,cisza pielggnacyjna” (Nielsen 1995).

Istotnym czynnikiem decydujacym o odpornosci drzewostanéw na czynniki
atmosferyczne jest sktad gatunkowy (Konopka i in. 1987, Zajaczkowski 1991,
Peltola i in. 2000). Za najbardziej wrazliwe uwazane sa gatunki iglaste, przede
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wszystkim swierk (Hiitte 1968, Nielsen 1995, Slodi¢ak 1995, Peltola i in. 2000).
Domieszka gatunkéw lisciastych peini zasadniczo rol¢ wzmacniajaca, jednak w
niektérych wypadkach, zwlaszcza stosowana w formie pasowej, zamiast pozada-
nego wzrostu stabilnosci, moze skutkowa¢ wzrostem zagrozenia (Savill 1983),
szczegolnie w okresie jesienno-zimowym, gdy bezlistne drzewa tatwo przepu-
szczaja porywy wiatru do wngtrza lasu.

Celem pracy jest analiza wybranych przypadkow lokalnych szkod od wiatru,
jakie miaty miejsce w Lasach Panstwowych w ciagu ostatnich kilku lat, potaczona
z oceng mozliwos$ci zapobiegania takim szkodom, lub ich minimalizacji poprzez
dziatania z zakresu hodowli lasu.

2. METODYKA BADAN

2.1. Obiekty badawcze

Powierzchnie badawcze zatozono w nastgpujacych obiektach:

— Nadlesnictwo Damnica, lesnictwo Bigcino oddz. 2201 (pow. Damnica 1,
Damnica 2) oraz oddz. 220c (pow. Damnica 3),

— Nadlesnictwo Kolbudy, lesnictwo Lezno, oddz. 1g (pow. Kolbudy),

— Nadlesnictwo Kartuzy, lesnictwo Drozdowo, oddz. 135h (pow. Kartuzy 1)1
oddz. 136m (pow. Kartuzy 2),

— Nadlesnictwo Nidzica, lesnictwo Glinki, oddz. 212b (pow. Nidzica 1),212a
(pow. Nidzica 2) oraz lesn. Ortowo, oddz. 1650 (pow. Nidzica 3).

Obejmowaly one luki po wiatrotomach i wiatrowatach oraz fragmenty przy-
legtego drzewostanu i miaty ksztalt prostokata, o powierzchni zaleznej od wielko-
$ci luki.

Powierzchnie Damnica 1 oraz Damnica 2 znajdowaty si¢ w 33-letnim drze-
wostanie swierkowym I bonitacji na gruncie porolnym, na siedlisku okre§lonym
jako Léw, na glebie brunatnej kwasnej. Okoto 50% drzew nosito slady spatowania.
W drzewostanie znajdowaty si¢ luki po wczesniejszych wiatrowatach.

Powierzchnia Damnica 3 polozona byta na siedlisku L§w, w drzewostanie o
nastgpujacym sktadzie gatunkowym: 3 Sw331,2Brz331,1Md331,101331.,2
Os 561., 1 Db 66 1. Spatowanych byto okoto 30% drzew. Powierzchnia obejmowata
znajdujacy si¢ na skraju wydzielenia pas §wierka I bonitacji. Wszystkie 3 powierz-
chnie znajdowaty si¢ w niewielkim kompleksie lesnym potozonym wsrod pol.

* Praca przedstawia fragment badan prowadzonych w latach 2002—2004 w ramach tematu BLP-232
,Mozliwosci zwigkszenia efektywnosci zabiegéw hodowlanych w ksztattowaniu odpornosci lasu
na szkodliwe dzialanie wiatru i sniegu” na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych
(Zajaczkowski 1 in. 2004)
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Powierzchnia Kolbudy zatozona zostata w 80-letnim drzewostanie o sktadzie
gatunkowym 8 Sw 2 So, bonitacji 1,5 dla obu gatunkéw, o przerywanym zwarciu,
na siedlisku LM$w. Drzewostan przylegal do duzej luki po dawnym wiatrotomie.

Powierzchnia Kartuzy 1 zostata wytyczona w 35-letnim drzewostanie §wier-
kowym I bonitacji na siedlisku LM$w. Powierzchnia Kartuzy 2 znajdowata si¢ w
podobnym siedliskowo obiekcie, jednak drzewostan byt mlodszy, bo 22-letni.
Teren na obu powierzchniach byt falisty. Powierzchnie znajdowaty si¢ na grzbie-
tach wzniesien tagodnie opadajacych w kierunku potudniowym, z rynng posrodku.

Powierzchnia Nidzica_1 zatozona zostala w drzewostanie o sktadzie 9 So 76 1.,
1 Sw 61 1, L5 bonitacji, na siedlisku BMs$w, na glebie rdzawej whasciwej. W
drzewostanie wystgpowat 36-letni podrost swierkowy. Powierzchnia Nidzica 2
umiejscowiona zostata natomiast w drzewostanie 6 So 76 1., [ bon., 2 Sw 76 1., II
bon., 2 So 111 1., I bon., na siedlisku LM$w. Obie powierzchnie sasiadowaty od
strony zachodniej ze znacznie mtodszym drzewostanem.

Powierzchnia Nidzica 3 znajdowata si¢ w 36-letnim drzewostanie sosnowym,
z domieszka brzozy, byta to 15-arowa kepa, w wydzieleniu ze starszym, 59-letnim
drzewostanem sosnowym, bonitacji la, na siedlisku LMs$w, na glebie rdzawo-
brunatnej.

2.2. Pomiary na powierzchniach badawczych

Na powierzchniach mierzono piersnice i wysokosci wszystkich drzew sto-
jacych oraz wysokos$¢ osadzenia zywej korony. Zmierzono réwniez zasiegi po-
ziome koron w czterech kierunkach. Potozenie drzew okreslono metoda
wspoltrzednych prostokatnych, za pomoca tasmy geodezyjnej, rozciagnigtej wzdhuz
gtéwnej osi. Oznaczono tez polozenie wszystkich pniakow, z podaniem rodzaju
szkody (ztamanie lub wywrot) i gatunku drzewa. Wyniki przedstawiono w formie
tabelarycznej i graficznej.

2.3. Opracowanie wynikéw — analiza rozmieszczenia poziomego drzew

Metody analizy struktury przestrzennej populacji stuza do okreslenia typu
(wzorca) rozmieszczenia osobnikdw w okreslonej plaszczyznie. Jedng z najcze-
$ciej wykorzystywanych metod jest analiza z zastosowaniem funkcji K(¢) Ripleya
(Szwagrzyk, Ptak 1991, Moeur 1993, Karczmarski 1999, Rouvinen i in. 2002,
Bolibok 2001, 2003). Za pomoca tej funkcji mozna pordwnac rozktad odlegtosci
pomigdzy drzewami z wzorcem hipotetycznym (idealnie losowym) i sprawdzié,
czy jest to wzorzec losowy, rownomierny czy skupiskowy (Moeur 1997). Wartosci
funkcji K obliczone na podstawie posiadanych danych sa testowane pod katem
hipotezy o catkowitej losowosci przestrzennej (CSR — complete spatial random-
ness) zaktadajacej, ze punkty sa rozmieszczone niezaleznie od siebie.

Podstawa wyprowadzenia funkcji K(7) jest zatozenie, ze wartos¢ oczekiwana
E]x] liczby obiektow, znajdujacych si¢ w odlegtosci mniejszej lub réwnej t od
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dowolnego obiektu, réwna jest iloczynowi liczby obiektéw przypadajacych na
jednostke powierzchni | oraz nieznanej funkcji K(#):

E[x]=1K(1)

K(t) wynosi wigc A 1E[x].
Jesli rozmieszczenie obiektow na powierzchni jest losowe, funkcja K(7) wyra-
zona jest wzorem (Ripley 1977, Bolibok 2001):

K(t)=nt>, >0

Aby poréwnac rozmieszczenie idealnie losowe z rozmieszczeniem badanych
obiektow, nalezy obliczy¢ dla nich wartos¢ estymatora funkcji K(7):

n n -1
K(y=n24=Y>w, I(u,) i#j

i=1 j=1

gdzie:

n — liczba obiektéw na powierzchni badawczej,

u;; - odlegtos¢ pomiedzy obiektami i oraz j;

A — areat powierzchni badawczej

w;; - wspotczynnik korygujacy tzw. efekt brzegowy

I, — funkcja, ktora przyjmuje wartos¢ 0 (gdy uij>t) lub 1 (gdy uijkt),

W analizach wykonanych w ramach tematu zastosowano modyfikacje funkcji

K(f) w transformowanej postaci estymatora tej funkcji — L(¢), ktory jest wy-
godniejszy w interpretacji, poniewaz jego wykres przyjmuje postac liniowa (hory-
zontalnie prostoliniowa dla idealnie losowego rozmieszczenia badanych obiektow).

Jezeli drzewa rozmieszczone sg na powierzchni rownomiernie, wykres /() znaj-
duje si¢ ponizej linii obrazujacej losowy rozktad (Poissona), jezeli skupiskowo —
wykres funkcji (f) znajduje si¢ powyzej hipotetycznej linii losowosci (Moeur
1997). Warto$¢ ¢, dla ktorej wychylenie jest najwigeksze, przyjmowana jest za skale
przestrzenna, czyli zasieg stwierdzonego typu rozmieszczenia.

Funkcja wyrazona jest wzorem (Kaluzny i in. 1996):

s IR
=150 _,

T
Do wyznaczenia pozioméw ufnosci analizy, czyli sprawdzenia hipotezy o
catkowicie losowym wzorcu, zastosowano procedure Monte Carlo oraz sposéb
okreslania przedzialow ufnosci sugerowany przez Mariotta (Moeur 1997, Bolibok
2001). Wykorzystanie tej metody wymaga wygenerowania odpowiedniej liczby
rozmieszczen losowych (np. osiagnigcie 95% poziomu ufnosci wymaga wyge-
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nerowania 99 symulacji) przy liczbie obiektéw i areale powierzchni przyjetych jak
w badaniach.

W opracowaniu wynikéw metoda K(7) Ripleya wykorzystano program sta-
tystyczny S-PLUS 4.0 z modutem S+Spatial Stats v1.1 z modyfikacja procedur
wykonang przez Boliboka (2001).

Analizie poddano rozmieszczenie drzew sprzed uszkodzenia drzewostanu
przez wiatr. W tym przypadku uwzgledniono lokalizacje drzew zywych i nie-
uszkodzonych, swiezych pni, drzew uszkodzonych (ztamanych, przechylonych)
przez wiatr oraz wykrotow.

Dla poréwnania stanu sprzed uszkodzenia drzewostanu ze stanem po usz-
kodzeniu, wykonano rowniez analiz¢ rozmieszczenia drzew zywych i nieusz-
kodzonych przez wiatr.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Cze$¢ opisowa

3.1.1. Nadlesnictwo Damnica

Na badanej powierzchni wiatrotom wystapit po raz pierwszy w 1999 roku. W
kolejnych latach nastgpowato poszerzanie powstatych luk. Pniaki oznaczone na
rycinach jako ,,$wieze” pochodzily z sezonu jesienno-zimowego 2001/2002.
Wybrane powierzchnie charakteryzowaly si¢ parametrami przedstawionymi w
tabeli 1.

Na powierzchni 1, kontrolnej, niezniszczonej przez wiatr (ryc. 1), zwraca
uwage bardzo wysoka liczba drzew i pole przekroju, wysoki wspotczynnik smu-
ktosci oraz bardzo niska przecigtna powierzchnia korony. Daje ona obraz za-

Tabelal. Wyniki pomiaréw na powierzchniach badawczych w Nadle$nictwie Damnica
Table 1. Results of measurements in research plots in Damnica Forest District

Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live st D
Powierzchnia ive stand N Amages :
bad zlomy wywroty
adaweza G H D H/d Lk S broken | uprooted
Research plot | N/ha 2 >
(m*/ha) (m) (cm) (%) | (m") trees trees
N/ha N/ha
Damnica_1 1900 51,885 19,8 | 183 | 108,0 | 36,1 4,2 175 -
Damnica 2 717 18,848 18,9 | 19,1 99,3 38,1 5,7 483 67
Damnica 3 680 30,489 18,0 | 21,3 84,6 57,9 8,4 440 200

Objasnienia: N — liczba drzew, G — pole przekroju pier$nicowego, H — przeci¢tna wysokosé
drzewostanu, D — przecigtna piersnica drzewostanu, Lk — przeci¢tna stosunkowa dlugos$¢ korony,
S — przeci¢tna powierzchnia rzutu korony

Notes: N —number of trees (per ha), G — stand basal area, H — mean stand height, D — mean stand diameter at
the breast height, Lk — mean relative crown length, S — mean area of crown projection
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Wymiary pow. 20x20 m
Plot’s area 20x20 m

pniak stary @ pniak $wiezy @ $wierk uszkodzony, chory @ $wierk zdrowy
old stump fresh stump damaged or sic spruce healthy spruce

Ryec. 1. Rozmieszczenie drzew i pniakéw na powierzchni badawczej Damnica_1
Fig 1. Distribution of trees and stumps in ‘Damnica 1’ research plot

geszczenia drzewostanu przed wystapieniem szkod. 35% drzew zywych nosito
uszkodzenia pnia bedace skutkiem ich spatowania w fazie mtodnika. Z zestawienia
mozna wnosié, ze liczba drzew jest znacznie wyzsza niz na pozostatych po-
wierzchniach, nawet po doliczeniu ztomdéw i wywrotdw, jakie na nich odnotowano.

Powierzchnia 2 potozona w luce (ryc. 2) i obejmujaca drzewa pozostale po
wiatrolomie, charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzsza przecigtnag piersnicg oraz
mniejsza wysokoscia, co skutkuje nizszym wspotczynnikiem smuktosci. Wsrod
uszkodzen zdecydowanie przewazaja ztomy.

Powierzchnia 3 obejmujaca skraj lasu, przylegly bezposrednio do pdl, cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza, w pordwnaniu z pozostalymi, przecigtng piersnicg oraz
nieznacznie nizsza przecigtna wysokoscia. Zdecydowanie nizsza jest smuktosc
drzew, natomiast znacznie wyzsza przecigtna powierzchnia rzutu korony. Jest to
spowodowane obecnoscia drzew okrajkowych, o silniej rozbudowanych koronach.
Nalezy zwrocié¢ uwage na fakt, ze wigkszos¢ sposrdd tych drzew wytrzymata napor
wiatru, natomiast silne uszkodzenia wystapily bezposrednio za ich linia (ryc. 3).
Podobnie jak w poprzednim wypadku, przewazaty ztamania, jednak w poréwnaniu
powierzchnia 2 zanotowano wigksza liczbe wywrotéw, co moze oznaczac plytsze
ukorzenienie Swierka w tej czgsci obiektu.
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Wymiary pow. 30x20 m
Plot’s area 30x20 m

pniak stary @ pniak swiezy @ $wierk uszkodzony @ $wierk zdrowy
old stump fresh stump damaged spruce healthy spruce

Ryec. 2. Rozmieszczenie drzew i pniakéw na powierzchni badawczej Damnica_2
Fig. 2. Distribution of trees and stumps in ‘Damnica 2’ research plot

3.1.2. Nadlesnictwo Kolbudy

Na potudnie od powierzchni badawczej znajduje si¢ luka po zniszczonym
drzewostanie. Podmuch wiatru wszedt do drzewostanu z kierunku potudniowo-
zachodniego od strony sasiedniego zniszczonego drzewostanu (w miejscu ktoérego
znajduje si¢ obecnie ogrodzona uprawa). Na powierzchni zostalo ztamane, wy-
wrocone lub uszkodzone 100 drzew na hektarze, co na tym etapie rozwoju drze-
wostanu oznacza dos¢ istotna szkode. Aktualny stan badanej powierzchni
przedstawia tabela 2.

Jak wida¢ z zestawienia, drzewa pozostate przy zyciu (ucierpial wytacznie
swierk) charakteryzuja si¢ stosunkowo korzystnymi parametrami biometrycznymi.
Mogto to zadecydowac o tym, ze zniszczenia nie objety catego drzewostanu.
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N\

Wymiary pow. 50x10 m
Plot’s area 5010 m

pniak stary
old stump

© pniak swiezy

fresh stump

@ swierk uszkodzony

damaged spruce

@ swierk zdrowy
healthy spruce

Ryec. 3. Rozmieszczenie drzew i pniakéw na powierzchni badawczej Damnica_3

Fig. 3. Distribution of trees and stumps in ‘Damnica_3’ research plot

Tabela 2. Wyniki pomiaréw na powierzchni w Nadle$nictwie Kolbudy
Table 2. Results of measurements in research plot in Kolbudy Forest District

Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live stand Damages
Gatunek zlomy | wywroty
Species G H D Lk S broken | uprooted
N/ha (m%ha) | (m) (cm) H/d (%) (m?) trees trees
(N/ha) (N/ha)
Swierk Spruce | 292 | 29,969 | 27,1 35,0 | 80,7 54,8 16,9 50 50
Sosna  Pine 67 5,063 27,7 | 30,9 | 90,0 31,9 8,8 - -
Razem 359 | 35032 180 | 213 | 824 | 505 | 154 | 50 50
Total

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1
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3.1.3. Nadlesnictwo Kartuzy

Obie powierzchnie potozone sg na podluznych wzniesieniach, ktérych grzbiet
jest pochylony w kierunku potudniowym (spadek okoto 10%). Migdzy nimi znaj-
duje si¢ podluzne zaglebienie tworzace rynne o wiekszym spadku (teren tego
kompleksu jest pagorkowaty). W odlegtosci kilkuset metrow na zachod jest sciana
lasu przylegajaca do duzej otwartej przestrzeni. Silny wiatr, ktory wystapit w
styczniu 2002 r., ,,wszed!” do drzewostanu od strony otwartej przestrzeni i na-
stepnie skierowat si¢ w kierunku poludniowym po stoku, kumulujac si¢ gldwnie w
rynnach migdzy pagorkami. W wyniku tego zdarzenia drzewostan zostal w tych
miejscach uszkodzony lub calkowicie zniszczony. Mniejsze szkody lub ich brak
wystepuja na wywyzszeniach terenu, na ktérych zlokalizowano powierzchnie
badawcze.

Obie powierzchnie (tab. 3), mimo réznego wieku zblizone sa pod wzgledem
liczby drzew i piersnicowego pola przekroju. Wystepuja na nich wyrazne rdznice
pod wzgledem sredniej wysokosci oraz sredniej powierzchni rzutu korony. Drzewa
na powierzchni 2 odznaczaja si¢ bardzo niska smuktoscia i wysoka wartoscia
wzglednej dtugosci korony. Roznice pod wzglgdem cech biometrycznych prze-
ktadaja si¢ na rozmiar uszkodzenia przez wiatr. Powierzchnia 1 (liczne ztomy i
wywroty) zostata znacznie silniej uszkodzona w poréwnaniu z powierzchnia 2
(nieliczne ztomy). Pewne znaczenie moze mie¢ w tym wypadku roznica wieku —na
powierzchni 2 drzewostan nie wkroczyt jeszcze w fazg silnego zagrozenia i z racji
korzystniejszych parametréw pnia i korony skuteczniej opart si¢ atakowi wiatru.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na powierzchniach w Nadle$nictwie Kartuzy
Table 3. Results of measurements in research plots in Kartuzy Forest District

Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live st D
Powierzchnia ive stand l amages t
badawcza ziomy | wywroty
Research plot N/ha 2G H b H/d Lk Sz broken | uprooted
(m¥ha) | (m) | (cm) (%) | (m?) | trees | trees
(N/ha) (N/ha)
Kartuzy 1 1000 29,878 18,5 18,8 | 98,1 | 559 | 7,6 183 83
Kartuzy 2 1200 29,814 11,8 16,8 | 70,3 | 74,6 | 10,3 50 -

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1

3.1.4. Nadlesnictwo Nidzica

Powierzchnie Nidzica 1 i Nidzica 2 zostaly wybrane w starszych drzewo-
stanach sosnowych z domieszka §wierka i1 pojedynczo wystepujacej brzozy, usz-
kodzonych przez wiatr w marcu 2004 r. Wiatr wdarl si¢ do drzewostanu od strony
zachodniej. Powierzchnia 1 (ryc. 4) obejmuje kilkuarowa luke potozona z samego
brzegu drzewostanu. Jak widaé z ryciny, atak wiatru zatrzymat si¢ w miejscach,
gdzie istniaty zgrupowania grubszych sosen. W wyniku ataku zniszczeniu ulegta
wigkszos$¢ swierkow oraz okoto 1/3 sosen, wsrdd ktorych przewazaly wywroty
(tab. 4).
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Ryec. 4. Rozmieszczenie drzew i pniakéw na powierzchni badawczej Nidzica_1
Fig. 4. Distribution of trees and stumps in ‘Nidzica 1’ research plot

Na powierzchni 2 skraj drzewostanu obsadzony byl szpalerem nisko
ugatezionych §wierkow, ktore w wigkszosci przetrwaty atak wichury. Poczynita
ona natomiast spustoszenia w dalszej czesci drzewostanu, okoto 100 metrow w
jego glab, co stanowi efekt podobny jak na powierzchni Damnica 3. Struktura
zniszczen (tab. 5) jest podobna jak na powierzchni 1 (przewaga wywrotéw) z ta
roznica, ze wigkszy jest tu udzial zniszczonych sosen, przekraczajacy 1/3 ogdlnej
liczby drzew tego gatunku.

Odmienny charakter ma powierzchnia 3 znajdujaca si¢ w duzo mlodszym
drzewostanie. W drzewostanie znajdowata si¢ znacznie liczniejsza domieszka
brzozy, ktéra wskutek wichury rowniez w okoto 30% ulegta zniszczeniu, gldwnie
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw na powierzchni Nidzica_1
Table 4. Results of measurements in ‘Nidzica 1’ research plot

Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live stand Damages
Gatunek zlomy | wywroty
Speci G H D Lk S
pecies N/ha : Hd g broken | uprooted
(m“/ha) (m) | (cm) (%) | (m°) | trees trees
(N/ha) (N/ha)
Brzoza Birch 20 0,569 | 23,0 | 18,8 | 122,0 | 58,6 | 12,2 -
Sosna  Pine 370 26,193 | 26,3 | 29,5 | 89,2 | 32,7 | 148 30 100
Swierk Spruce 100 2,084 12,2 ] 156 | 78,2 | 63,3 | 12,2 100 120
Razem Total 490 28,846 | 252 | 26,2 | 96,1 | 342 | 14,6 | 130 220
Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1
Tabela 5. Wyniki pomiaréw na powierzchni Nidzica_2
Table 5. Results of measurements in ‘Nidzica 2’ research plot
Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live stand Damages
Gatunek zZlomy | wywroty
Species G H D Lk S broken | uprooted
Nha 1 2may | @) | em) | ] @) | md) | trees trees
(N/ha) (N/ha)
Brzoza Birch 8 0,206 21,1 | 18,1 | 117,0| 35,8 | 13,2 -
Sosna  Pine 236 22,350 | 28,5| 33,8 | 84,2 | 31,7 | 18,0 28 96
Swierk Spruce 92 2,761 13,6 | 183 | 744 | 63,6 | 14,5 64 60
Razem Total 336 25317 | 26,8 | 29,3 | 91,6 | 334 | 17,6 92 156
Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1
Tabela 6. Wyniki pomiaréw na powierzchni Nidzica_3
Table 6. Results of measurements in ‘Nidzica 3’ research plot
Drzewostan zywy Uszkodzenia
Live stand Damages
Gatunek zlomy | wywroty
Species G H D Lk S broken | uprooted
N/ha (m*ha) | (m) | (cm) H/d (%) | (m% trees trees
(N/ha) | (N/ha)
Brzoza Birch 108 2,466 18,1 | 16,0 | 113,0| 46,0 | 12,4 8 50
Sosna  Pine 392 16,232 | 19,7 | 21,3 | 92,6 | 345 | 114 108 92
Swierk Spruce 67 0,955 10,5 | 13,1 | 80,6 | 59,7 | 8,2 58 17
Razem Total 567 19,653 | 19,1 | 19,3 | 98,6 | 36,5 | 114 174 159

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1
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W postaci wywrotdw (tab. 6). Uszkodzona zostala wigkszos¢ swierkdéw i okoto 1/3
sosen, przy czym w wypadku tych gatunkéw przewazaly ztamania.

Wyniki wskazuja na to, ze pas mtodszego drzewostanu z domieszka brzozy, o
tej porze roku (przedwio$nie) znajdujacej si¢ w stanie bezlistnym, spetnit rolg
Htunelu”, przez ktory wiatr wdart si¢ do wnetrza lasu. Sosna i1 $§wierk ulegaty
wywaleniu lub ztamaniu, mimo stosunkowo niskiej smuktosci.

3.2. Wyniki analizy rozmieszczenia drzew

3.2.1. Wprowadzenie

Wyniki analizy typu rozmieszczenia drzew na wszystkich powierzchniach
doswiadczalnych uzyskane metoda K(7) Ripleya [w modyfikacji L()], przed-
stawiaja ryciny 5 1 6, przy czym rycina 5 przedstawia rozmieszczenie drzew przed
uszkodzeniem drzewostanow przez wiatr, a rycina 6 — po uszkodzeniu.

Liczby odczytane na wykresach z osi odcigtych X oznaczaja odlegtosci, dla

ktérych linia reprezentujaca wartosci funkcji L(¢)) (odtozone na osi Y, rzednych)
przecina jedna z linii obrazujacych statystyczne ,,granice”, czyli poziomy ufnosci
dlalosowego typu rozmieszczenia. Dla uproszczenia interpretacji wynikow analizy
liczby wyrazajace odlegtosci najczesciej zaokraglano do 1,0 m. Wykresy po-
zwalajq na okreslenie skali wzorca rozmieszczenia obiektow, poniewaz przy-
porzadkowuja konkretny wzorzec rozmieszczenia drzew do okreslonej skali czy
tez odlegtosci pomigdzy drzewami (wyrazonej w metrach).

3.2.2. Rozmieszczenie drzew przed uszkodzeniem drzewostanu przez wiatr

Zbadano typ rozmieszczenia drzew zywych i nieuszkodzonych, drzew uszko-
dzonych przez wiatr, wykrotow oraz pni. Wykresy na rycinie 5 przedstawiajq
wyniki analizy dla 9 powierzchni do$wiadczalnych. Poniewaz zwyczajowo przy
zastosowaniu wskaznikowej korekty efektu brzegowego dla powierzchni pro-
stokatnych zakres analizowanych skal nie powinien przekracza¢ wartosci od-
powiadajacej potowie krotszego boku analizowanej powierzchni, analizg
przedstawionych wykresdw (takze w pkt. 3.2.3.) ograniczono do wlasciwych skal.

Na trzech powierzchniach w Nadle$nictwie Damnica drzewa przed uszko-
dzeniem drzewostanu rozmieszczone bylty na powierzchni losowo — w prawie catej
skali. Jedynie w skali ok. 2-3 m rozmieszczenie drzew byto istotnie rownomierne,
co wydaje si¢ zrozumiale z uwagi na stosunkowo miody wiek badanych drze-
wostandw 1 istniejacego wptywu wigzby sadzenia na rozmieszczenie drzew. W
starszym, 80-letnim drzewostanie w Nadlesnictwie Kolbudy drzewa rozmiesz-
czone byty rowniez losowo (dominujacy typ rozmieszczenia), ale w mniejszej skali
—do 5 m, stwierdzono rozmieszczenie rownomierne, co jest zapewne efektem pro-
wadzonych zabiegdéw pielegnacyjnych.

Rozmieszczenie drzew w Nadlesnictwie Kartuzy bylo podobne jak w Nad-
lesnictwie Damnica, szczeg6lnie w drzewostanie swierkowym na powierzchni 1,
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Ryc. 5. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie przed uszkodzeniem go przez wiatr. Wyniki
analizy dla 9 powierzchni do§wiadczalnych
Fig. 5. Distribution of trees in stand before wind damages occurrence. Analysis results for 9 research plots
Oznaczenia: Designations:
wartos$¢ L(7) dla danych empirycznych
L(?) for empirical data
----- warto$¢ L(7) dla danych reprezentujacych rozklad losowy (Poissona)
L) for Poisson’s random distribution data
...... gorna i dolna granica poziomu istotnosci (90%) dla rozkladu losowego
maximum and minimum range of significance level (90%) for random distribution
0OsY  wartos$¢ L(?9)
Axis Y L(f) value
Os X  odleglo$é [m]
Axis X distance [m]

ktéry byt w zblizonym wieku do badanych drzewostanow z Nadl. Damnica. Na
powierzchni 2, na ktorej drzewostan $swierkowy byl mlodszy (22 lata) réwno-
mierny wzorzec rozmieszczenia stwierdzono w skali do 2 m oraz w skali powyzej
9 m, co nalezy thumaczy¢ silnym wplywem wigzby sadzenia na rozmieszczenie
drzew.

Rozmieszczenie drzew, przewaznie sosen, na powierzchni do$wiadczalnej
Nidzica 1 byto losowe niemal w calym zakresie skal (poza skalg 2—3 m, na ktérym
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Ryec. 6. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie po uszkodzeniu go przez wiatr. Wyniki analizy
dla 9 powierzchni dos§wiadczalnych

Fig. 6. Distribution of trees in stand after wind damages occurrence. Analysis results for 9 research plots
Oznaczenia jak na ryc. 5

Designations as in the fig. 5

drzewa rozmieszczone byty rOwnomiernie). W bardziej zréznicowanym wiekowo i
gatunkowo drzewostanie na powierzchni Nidzica 2, drzewa w mniejszej skali
rozmieszczone byly losowo, ale z rosnaca tendencja do skupiskowosci w roz-
mieszczeniu (w przedziale do 10 m, czyli potowy dlugosci krdtszego boku po-
wierzchni, wzorzec skupiskowy byt istotny statystycznie w skali 9 m).

Znacznie mtodszy, 36-letni drzewostan sosnowy na powierzchni Nidzica 3
przed uszkodzeniem go przez wiatr, cechowal losowy typ rozmieszczenia drzew.

3.2.3. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie po uszkodzeniu go przez wiatr

Zbadano typ rozmieszczenia wszystkich zywych i nieuszkodzonych drzew w
drzewostanie. Wykresy na rycinie 6 przedstawiaja wyniki analizy dla 9 powierz-
chni doswiadczalnych. Analizujac aktualne rozmieszczenie drzew na powierz-
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chniach w Nadlesnictwie Damnica mozna wnioskowac¢, ze wiatr nie wptynat
istotnie na dominujacy typ wzorca rozmieszczenia drzew na zadnej z nich. Na
powierzchni nr 1, gdzie uszkodzenia przez wiatr byly najmniejsze, wzorzec roz-
mieszczenia drzew zmienit si¢ w matej skali na nieco bardziej rownomierny (nawet
do 7 m, w porownaniu do 3 m przed uszkodzeniem). Wiatr spehit rolg ,,Jlosowych
cig¢” na powierzchniach Damnica 2 i 3, zmieniajac wzorzec rozmieszczenia
drzew w skali najmniejszej z rownomiernego na losowy. Jednoczesnie pojawita si¢
tendencja do skupiskowosci w rozmieszczeniu drzew w skali ok. 5 m na po-
wierzchni Damnica_2 oraz w skali 4-7 m na powierzchni Damnica_3.

Na powierzchni Kolbudy drzewa pozostale po uszkodzeniu (ucierpiat
wylacznie §wierk) rozmieszczone sg statystycznie rzecz biorac w podobny sposob
jak w drzewostanie przed uszkodzeniem — réwnomierny w najmniejszej skali i
losowy. Daje si¢ jednak zauwazy¢ wyrazniejsza (niz przed wiatrolomem) ten-
dencja do réwnomierno$ci rozmieszczenia drzew w skali 12—15 m, aczkolwiek
istotna statystycznie jedynie dla odleglosci 15 m. Pozostale na powierzchni drzewa
maja stosunkowo korzystne parametry biometryczne (duza piersnica, niski wska-
znik smuktosci).

Na powierzchni Kartuzy 1 struktura przestrzenna drzewostanu po uszko-
dzeniu przez wiatr nie ulegla istotnym zmianom, chociaz daje si¢ zauwazy¢
nieistotna statystycznie tendencja do skupiskowosci w rozmieszczeniu pozostatych
po wiatrotomie drzew w skali 6—9 m. Drzewostan na powierzchni Kartuzy 2, usz-
kodzony w niewielkim stopniu, nie zmienit si¢ pod wzgledem wzorca rozmiesz-
czenia drzew w odniesieniu do stanu sprzed uszkodzenia.

Drzewostan na powierzchni Nidzica 1, uszkodzony bardzo silnie przez wiatr,
zachowal dominujacy losowy wzorzec rozmieszczenia, ,.tracac” jednoczesnie roéw-
nomierno$¢ w rozmieszczeniu drzew w malej skali. Natomiast na powierzchni
Nidzica 2 uderzenie wiatru, ktére uszkodzito okreslong parti¢ drzewostanu, spo-
wodowato, ze w drzewostanie utrwalit si¢ skupiskowy wzorzec rozmieszczenia
drzew, juz w skali od ok. 4 m (w mniejszej — losowy). Dos¢ duze uszkodzenia w
drzewostanie na powierzchni Nidzica 3 spowodowaly, ze w niewielkiej skali
(3—6 m) zaczgty ksztalttowac si¢ grupy drzew (ocalatych po wiatrotomie). Jednak
wyniki analizy statystycznej wskazuja, ze, pomimo tych tendencji, wzorzec roz-
mieszczenia drzew w drzewostanie jest losowy, podobnie jak przed uszkodzeniem
przez wiatr.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

4.1. Interpretacja analiz przestrzennych

Wzorzec rozmieszczenia drzew w badanych drzewostanach, na ogdét jedno-
gatunkowych lub z przewaga gatunku iglastego (sosny, Swierka), w $rednim wieku
od 22 do 80 lat jest w przewazajacym zakresie badanych skal losowy. Row-
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nomierny wzorzec rozmieszczenia wystepuje przede wszystkim w skalach naj-
mniejszych, sporadycznie w wigkszych (Kartuzy 2). Tendencja do ksztattowania
skupiskowego wzorca rozmieszczenia wystapita jedynie na powierzchni Nidzi-
ca_2, ktora wykazywata cechy lukowatosci. W skali ok. 9 m wzorzec skupiskowy
byt istotny statystycznie. W odniesieniu do tego typu drzewostanow wyniki analizy
sa zgodne z doniesieniami innych autoréw. Do podobnych wnioskéw doszli np.
Kent i Dress (1980) modelujac zmiany wzorca rozmieszczenia drzew w jedno-
wiekowym drzewostanie. Poczatkowy réwnomierny wzorzec rozmieszczenia
drzew w 21-letnim drzewostanie modelowym ulegal zmianie na losowy w ciagu
kolejnych 20 lat zycia, przy czym nie analizowano tutaj wplywu cie¢ piele-
gnacyjnych, ktore przyspieszajg zmiany wzorca rozmieszczenia drzew. Cooper
(1961) badat rozmieszczenie drzew w czternastu drzewostanach Pinus ponderosa
w wieku od 26 do 80 lat. W mlodszych drzewostanach stwierdzit on dominacjg
losowego typu rozmieszczenia sosen. W starszych wystapita tendencja do row-
nomiernosci w rozmieszczeniu (ale istotna statystycznie tylko w jednym przy-
padku). Podobna sytuacja wystapita w starszych drzewostanach na powierzchniach
Kolbudy i Nidzica 3. Szwagrzyk (1992) badal rozmieszczenie drzew w
mieszanych zagospodarowanych drzewostanach sosnowo-bukowych w wieku
60-90 lat przy zastosowaniu metody bazujacej na funkcji K(#) Ripleya. Sosna
pochodzita z sadzenia, natomiast pochodzenie buka bylo nieznane. Przewazajacym
typem rozmieszczenia byt wzorzec losowy, niezaleznie od rozmiaru drzew.

Na réownomiernos¢ rozmieszczenia w niewielkich skalach wptywa, szcze-
gblnie w mtodszym wieku w drzewostanach sztucznego pochodzenia, wigzba
sadzenia (Gil 2004). W badaniach Payandeha (1974) analizowano wzorzec roz-
mieszczenia wszystkich drzew w 40-letnim drzewostanie Pinus resinosa pow-
stalym z sadzenia. Dominujacym okazal si¢ typ rownomierny (w analizie
wykorzystano wskaznik Pielou). Brak jednak doktadniejszych danych co do po-
czatkowego zageszczenia drzew w drzewostanie oraz co do ewentualnych za-
biegow hodowlanych w nim prowadzonych — w drzewostanach gospodarczych,
bedacych obiektami badan w niniejszym temacie, na zmiany wzorca rozmie-
szczenia z rGwnomiernego na losowy miaty wptyw cigcia pielggnacyjne. Dobrym
przyktadem moze by¢ tutaj powierzchnia Kartuzy 2 znajmtodszym drzewostanem
z wybranych do badan, na ktorych stosowanie cig¢ ,,rozluznia” zaggszczenie drzew
juz w wieku 22 lat, zmieniajac wzorzec rozmieszczenia z poczatkowego row-
nomiernego na losowy — w kilkumetrowej skali (2-9 m).

Podobne wyniki otrzymali Kuuluvainen i in. (1996) w znacznie starszych
drzewostanach, analizujac strukture przestrzenng drzewostanow swierkowych za-
gospodarowanych (w wieku 105 lat) w potudniowej Finlandii. Drzewa o wysokosci
powyzej 15 m rozmieszczone byly losowo, przy czym w skali do 4 m stwierdzono
rownomierno$¢ w wystgpowaniu drzew. Jako przyczyne takiego stanu rzeczy
(dominujacego losowego wzorca rozmieszczenia drzew) autorzy podaja wpltyw
cig¢ pielggnacyjnych.

Dominujacy typ rozmieszczenia po wiatrotomach nie ulegt istotnym zmianom
w badanych drzewostanach. Jedynie na powierzchni Nidzica 2 stwierdzono istotne
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statystycznie wystapienie skupiskowego wzorca rozmieszczenia drzew w skali po-
wyzej 4 m. Na niektdrych powierzchniach (Damnica_2 i 3, Kartuzy 1, Nidzica 1
1 3) w wyniku wiatrotomu wystapily w drzewostanach tendencje do skupiskowego
rozmieszczenia drzew w skali kilkumetrowej, co jest efektem powstania luk w
drzewostanie. By¢é moze wyrazniejsze réznice wystgpowaly w przypadku ro-
zmieszczenia drzew reprezentujacych rozne klasy grubosci lub wysokosci. Nie
byto to jednak przedmiotem wykonywanych analiz.

Skupiskowo$¢ rozmieszczenia drzew jest najczesciej stwierdzana w drze-
wostanach jednogatunkowych naturalnego pochodzenia w mtodszych klasach wie-
ku (Payandeh 1974, Daniels 1978, Moeur 1997) oraz jako wzorzec rozmieszczenia
drzew wydzielajacych si¢ naturalnie z drzewostanu (Kenkel 1988). Wiatr jako
czynnik naturalny moze rowniez w pewnych warunkach wptywaé na wzorzec
rozmieszczenia drzew w drzewostanach zagospodarowanych.

4.2. Hodowlany aspekt uzyskanych wynikéw

Wyniki uzyskane na jednorazowych powierzchniach doswiadczalnych obra-
zuja duza ztozonos¢ problemu ksztalttowania odpornosci drzewostanow na uszko-
dzenia od wiatru. Jesli chodzi o stabilno$¢ indywidualna, rezultaty badan na
powierzchniach w nadlesnictwach Kolbudy i Kartuzy wskazuja na istotne zna-
czenie takich cech jak smuktos¢ i wzgledna dlugos¢ korony dla stabilnosci wzgle-
dem wiatru (Abetz 1976, Savill 1983, Peltola, Kellomaki 1993).

Z drugiej strony, poréwnanie wynikéw otrzymanych na stabo i silnie uszko-
dzonych powierzchniach doswiadczalnych w nadlesnictwie Damnica potwierdza
tezg, iz w kwestii zapobiegania szkodom od wiatru stabilno$¢ zespolowa ma,
zwlaszcza w wypadku drzewostanow $wierkowych od 111 klasy wieku wzwyz, nie
mniejsze znaczenie niz stabilno$¢ indywidualna (Slodic¢ak 1995, Valinger, Frid-
man 1997). Powierzchnia stabo uszkodzona charakteryzowata si¢ znacznie wyzsza
liczba drzew na hektarze i wyzsza smuktosciag w poréwnaniu do powierzchni silnie
uszkodzonych. W odniesieniu do $§wierka notowano przypadki, w ktorych drze-
wostan gestszy ucierpial od wiatru mniej niz znajdujacy si¢ obok drzewostan
rzadszy (Fleder 1990). Wzrost nasilenia szkéd w miar¢ obnizania zadrzewienia
stwierdzano rowniez w odniesieniu do drzewostanéw sosnowych (Kohlstock,
Lockow 1981). Stabilno$¢ zespotowa to nie tylko zachowanie zwarcia, lecz takze
obecnos¢ silnych, stabilizujacych otoczenie, grup drzew (Zajaczkowski 1994, Otto
1994, Bastien, Otto 1998). Na znaczenie takich zgrupowan wskazujq analizy
przestrzenne, z widoczna tendencja do tworzenia struktury skupiskowej w drze-
wostanach uszkodzonych przez wiatr (Kartuzy 1, Nidzica_2).

Jesli chodzi o typ uszkodzen, poréwnanie danych z powierzchni w Damnicy i
Kolbudach moze wskazywaé na rolg wspotczynnika smuktosci w strukturze szkod.
Wraz z rozluznieniem drzewostanu i spadkiem smuklosci drzew maleje udziat
ztomdéw, a wzrasta udziat wywrotdw (Gardiner 1 in. 1997). Wzrost stabilnosci
wynikajacy z nizszej smuklosci drzewa traci czg¢sciowo na znaczeniu z powodu
wzrastajacej predkosci wiatru w luznym drzewostanie (Briichert, Becker 2000).



Analiza szkod od wiatru w wybranych drzewostanach swierkowych i sosnowych 95

Wyniki uzyskane na powierzchniach Damnica 3 i Nidzica 2 sa dobra ilu-
stracjg tezy o dwuznacznej roli lesnego okrajka ztozonego z nisko ugal¢zionych
drzew (Savill 1983, Zajaczkowski 1991). Na obu wymienionych powierzchniach
zewnetrzny szereg silnych drzew zasadniczo opart si¢ atakowi wiatru, natomiast
najwigksze zniszczenia mialy miejsce bezposrednio za nim. W $wietle powyzszego
wydaje si¢ stuszny postulat podkrzesywania drzew wchodzacych w sktad lesnego
okrajka, w celu umozliwienia przenikania wiatru ponizej putapu koron i zmniej-
szenia ta droga efektu turbulencji (Mitscherlich 1973). Alternatywa dla takiego
rozwiazania moze by¢ postulat Szymanskiego (1986) tworzenia tzw. opaski prze-
ciwwietrznej, ztozonej z krzewdw i niskich drzew, umozliwiajacy tagodne wzno-
szenie si¢ wiatru, bez efektu turbulencyjnego.

Odporno$¢ drzewostanu iglastego na wiatr czgsto podnosi si¢ poprzez za-
stosowanie domieszki lisciastej. Analiza przypadku z powierzchni Nidzica 3
wskazuje, iz domieszka gatunkow lisciastych (w tym wypadku brzozy) nie zawsze
prowadzi do podniesienia odpornosci drzewostanu na wiatr. Pamigta¢ nalezy
jednak, ze brzoza uwazana jest za stosunkowo odporna tylko przez tych autoréw,
ktérzy porownuja ja ze Swierkiem i sosng (Peltola i in. 2000). Ponadto, waski pas
drzewostanu z duzym udziatem brzozy mdgt spetni¢ w tej sytuacji role korytarza,
wpuszczajacego wiatr do wnetrza lasu (Savill 1983). Przyktady korzystnej roli
domieszek dotycza najczesciej drzewostandw z udzialem buka (v. Liipke, Kuhr
2001) ktory dziata pozytywnie, stymulujac lepsze ukorzenienie swierka.

W s$wietle powyzszych uwag nalezy przestrzegac zasady stabych trzebiezy w
sosnie starszych klas wieku. W odniesieniu do $wierka natomiast, w $wietle
zanotowanych przyktadow silnych szkod od wiatru po przeprowadzonej trzebiezy
poznej, wydaje si¢ wlasciwe, przynajmniej w strefach $redniego i wysokiego
zagrozenia, stosowanie modelu pielggnacji z silnymi cigciami w mtodosci i ,,cisza
pielggnacyjng” w ostatniej fazie przed wyrgbem (Nielsen 1995).

5. WNIOSKI

1. Zagrozenie szkodami od wiatru jest jednym z podstawowych czynni-
kéw decydujacych o warunkach gospodarowania w lasach Polski. Catkowite wy-
eliminowanie tych szkdéd nie jest mozliwe, jednak realnym celem jest istotne
ograniczenie ich rozmiaru poprzez dziatania profilaktyczne.

2. Istotnym czynnikiem decydujacym o odpornosci na wiatr jest stabil-
no$¢ zespotowa i tad przestrzenny. W gospodarstwach zrgbowych nalezy prze-
strzega¢ wiasciwego uktadu ostepdw, tagodzacego przeptyw wiatru.

3. W nizinnych drzewostanach sosnowych i swierkowych $rednich 1 star-
szych klas wieku przewaza losowy wzorzec rozmieszczenia drzew. Jedynie w
najmniejszych skalach w drzewostanach sztucznego pochodzenia zachowuje si¢
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wzorzec rownomierny, tym wyrazniejszy, im mlodszy jest rozpatrywany drze-
wostan.

4. Dziatanie wiatru spelnia rol¢ ,,losowych cie¢” w drzewostanie, powo-
dujac zmiang wzorca rozmieszczenia drzew z rownomiernego na losowy oraz z
losowego w kierunku skupiskowego, szczegdlnie w skali kilkumetrowej, odpo-
wiadajacej wielkosciom niewielkich luk w drzewostanie.

5. Analizy zmian wzorcow rozmieszczenia wskazuja na znaczenie zacho-
wanych grup silnych drzew o wysokich piersnicach w ograniczaniu szkéd od
wiatru. Przy prowadzeniu trzebiezy, zwlaszcza w strefach sredniego 1 wysokiego
zagrozenia, nalezy unika¢ zbyt silnych cig¢, rozrzedzajacych takie grupy.

6. Sciana lasu powinna pehi¢ role stabilizacyjna, nie powodujac réwno-
czesnie wzrostu turbulencji powietrza. W wypadku koron siggajacych do ziemi
mozna stosowaé podkrzesywanie najnizszych gatezi. Na granicy polno-lesnej
celowe jest zaktadanie opaski przeciwwietrzne;j.

7. W drzewostanach $wierkowych, szczegolnie w strefach wysokiego za-
grozenia, w okresie przedrebnym nalezy w miar¢ mozliwosci przestrzegac ,,ciszy
pielegnacyjnej”

Praca zostata ztozona 21.04.2006 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 20.06.2006 r.

ANALYSIS OF WIND DAMAGES IN SPRUCE AND PINE STANDS

Summary

The aim of the study was to analyse a particular cases of local damages from wind that had
place in the State Forests Holding during the last 5 years, joint with evaluation of possible pre-
vention or limitation of those damages through silvicultural measures.

The research plots were established in stands where in 20022004 wind damages were no-
ticed, in Damnica (3 plots), Kolbudy (1 plot), Kartuzy (2 plots) and Nidzica (3 plots) Forest Dis-
tricts.

On the plots, basic biometric features of all standing trees were measured, and all broken
and uprooted trees were listed. The results are presented in Tables 1-6, and Figures 1-4. Moreo-
ver, stand spatial analyses were carried out with consideration of live and damaged trees. The
K(t) Ripley method [in L(t) modification] of pattern determination of specimen distribution on
the plots was applied. Figure 5 and 6 depict distribution of trees before and after the wind dam-
ages occurrence, respectively.

The results show high complexity of issues regarding shaping the stand resistance to wind
damages, and when it comes to individual stability, study results on research plots in Kolbudy
and Kartuzy Forest Districts indicate significant importance such features as slenderness and
relative crown length in shaping of wind resistance.

According to spatial analyses, in spruce and pine stands, in middle and old age classes, ran-
dom model of distribution prevails. In some plots (Kartuzy 1, Nidzica 2, Nidzica 3), it shows
tendency to change into cluster pattern due to damages. It confirms thesis that remaining of
strong trees groups in shaping wind resistance has decisive importance.
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The studies proved importance of forest edge structure for minimization of damages. Low
slenderness and strong tapperness of trees growing at the edge of the stand conducive to above
mentioned aim. However, those trees shall not be branched too low because it causes escalation
of turbulent air movements causing damages directly after the forest edge (Fig. 3).

Comparison of results derived from small and heavy damaged research plots confirms the-
sis that taking into consideration wind damages prevention, individual stability has lower impor-
tance than group stability, especially in spruce stands, in III and higher age classes. The plot
damaged less, was characterised with much higher number trees per hectare and greater slender-
ness when to compare with plots damaged heavier (Tab. 1). Along with stand’s loosen and trees
slenderness decrease, the broken trees share decreases and uprooted ones increases. Stability in-
crease results from lower trees slenderness loses partly the importance due to increase of wind
speed in loosen stand.

The analysis of situation in plot ‘Nidzica_3’ reveal that admixture of broadleaved tree spe-
cies (in that case birch) does not always lead to improve of stand resistance to wind. The narrow
strip of the stand with high share of birch might be in this situation a corridor letting wind inside
the forest.

Achieved results show that in pine stand in older age classes the light thinnings rule shall be
applied. When it comes to spruce, it seems to be proper, to apply strong cutting in young stands
and no treatments in the last phase before the final cut, especially in zones of medium and high
danger. Maintenance of spatial order is in a great importance too, due to its limitation functions
regarding wind entrance inside the forest.

(transl. M. T.)
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