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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. WSTÊP I CEL PRACY

Wiatr i œnieg nale¿¹ do g³ównych czynników abiotycznych, powoduj¹cych
zak³ócenia w gospodarstwie leœnym. W ostatnich dziesiêcioleciach aktywnoœæ
szkodliwych czynników atmosferycznych wydaje siê wzrastaæ, nie tylko w Polsce,
lecz i w innych krajach europejskich (Zaj¹czkowski 1991, Peltola i in. 1997,
Nykänen i in. 1997).

Absolutne zabezpieczenie lasu przed tego typu szkodami nie jest mo¿liwe,
zw³aszcza w wypadku zjawisk ekstremalnych (Wood 1995, Talkkari i in. 2000,
Miku³owski 2002), wobec czego z gospodarczego punktu widzenia do rozwa¿enia
pozostaj¹ 3 strategie (Gardiner, Quine 2000):

1) akceptacja ewentualnych strat,
2) urycza³towienie strat (poprzez ubezpieczenia),
3) nak³ady na zmniejszenie prawdopodobieñstwa szkód.
Pierwsze dwie mo¿liwoœci odnosz¹ siê do gospodarki leœnej w warunkach

wybitnie wietrznego klimatu (Quine 1995), gdzie powstawanie szkód od wiatru jest
wkalkulowane w plany gospodarcze. Niniejsza praca odnosi siê do trzeciej ewen-
tualnoœci, opartej na za³o¿eniu, ¿e aktywna profilaktyka mo¿e w znacznym stopniu
zmniejszyæ wielkoœæ strat w gospodarstwie leœnym, spowodowanych czynnikami
atmosferycznymi (Zaj¹czkowski 1991).

Poszczególni autorzy zajmuj¹cy siê tym zagadnieniem k³ad¹ nacisk na ró¿ne
aspekty odpornoœci drzewostanów. Pierwsze podejœcie koncentruje siê na kszta³to-
waniu odpornoœci indywidualnej, traktuj¹c smuk³oœæ drzew jako cechê decyduj¹c¹
o stabilnoœci wzglêdem obu g³ównych czynników abiotycznych (Fries 1969, Abetz
1976, Johann 1981, Huss 1983, 1993, Stêpieñ 1986, Konôpka i in. 1987). Wa-
runkiem koniecznym jest w tym wypadku stosowanie luŸnej wiêŸby sadzenia i
(lub) wczesne rozpoczêcie ciêæ pielêgnacyjnych. Nadrabianie zaleg³oœci w póŸ-
niejszym wieku zwykle skutkuje wzrostem zagro¿enia (Brüning i in. 1977, An-
dersson 1980), ze wzglêdu d³u¿szy czas dochodzenia do ponownego zwarcia.
Pamiêtaæ nale¿y bowiem, i¿ na krótsz¹ metê ka¿da trzebie¿ przynosi wzrost
zagro¿enia od wiatru (Quine 1995, Jalkanen, Mattila 2000).

Drugie podejœcie do problemu odpornoœci wzglêdem wiatru polega na wiêk-
szej dba³oœci o stabilnoœæ zespo³ow¹ oraz unikaniu „wpuszczania wiatru do lasu”,
czyli przywi¹zywaniu wiêkszej wagi do struktury drzewostanu (Zaj¹czkowski
1990, 1994) i jego zwarcia (Slodièak 1995), topografii terenu (Hütte 1968, Peltola i
in. 1993, Talkkari i in. 2000) i ³adu przestrzenno-czasowego w gospodarstwie
leœnym (Zaj¹czkowski 1991).

Strategia mieszana (Slodièak 1995) polega na dbaniu o stabilnoœæ indywi-
dualn¹ g³ównie w okresie m³odnika. W drzewostanie dojrzewaj¹cym dopuszcza siê
tylko s³abe ciêcia dolne, a w ostatnich dziesiêcioleciach przed wyrêbem zalecana
jest „cisza pielêgnacyjna” (Nielsen 1995).

Istotnym czynnikiem decyduj¹cym o odpornoœci drzewostanów na czynniki
atmosferyczne jest sk³ad gatunkowy (Konôpka i in. 1987, Zaj¹czkowski 1991,
Peltola i in. 2000). Za najbardziej wra¿liwe uwa¿ane s¹ gatunki iglaste, przede
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wszystkim œwierk (Hütte 1968, Nielsen 1995, Slodièak 1995, Peltola i in. 2000).
Domieszka gatunków liœciastych pe³ni zasadniczo rolê wzmacniaj¹c¹, jednak w
niektórych wypadkach, zw³aszcza stosowana w formie pasowej, zamiast po¿¹da-
nego wzrostu stabilnoœci, mo¿e skutkowaæ wzrostem zagro¿enia (Savill 1983),
szczególnie w okresie jesienno-zimowym, gdy bezlistne drzewa ³atwo przepu-
szczaj¹ porywy wiatru do wnêtrza lasu.

Celem pracy jest analiza wybranych przypadków lokalnych szkód od wiatru,
jakie mia³y miejsce w Lasach Pañstwowych w ci¹gu ostatnich kilku lat, po³¹czona
z ocen¹ mo¿liwoœci zapobiegania takim szkodom, lub ich minimalizacji poprzez
dzia³ania z zakresu hodowli lasu.

2. METODYKA BADAÑ

2.1. Obiekty badawcze

Powierzchnie badawcze za³o¿ono w nastêpuj¹cych obiektach:
– Nadleœnictwo Damnica, leœnictwo Biêcino oddz. 220i (pow. Damnica_1,

Damnica_2) oraz oddz. 220c (pow. Damnica_3),
– Nadleœnictwo Kolbudy, leœnictwo LeŸno, oddz. 1g (pow. Kolbudy),
– Nadleœnictwo Kartuzy, leœnictwo Drozdowo, oddz. 135h (pow. Kartuzy_1) i

oddz. 136m (pow. Kartuzy_2),
– Nadleœnictwo Nidzica, leœnictwo Glinki, oddz. 212b (pow. Nidzica_1), 212a

(pow. Nidzica_2) oraz leœn. Or³owo, oddz. 165o (pow. Nidzica_3).
Obejmowa³y one luki po wiatro³omach i wiatrowa³ach oraz fragmenty przy-

leg³ego drzewostanu i mia³y kszta³t prostok¹ta, o powierzchni zale¿nej od wielko-
œci luki.

Powierzchnie Damnica_1 oraz Damnica_2 znajdowa³y siê w 33-letnim drze-
wostanie œwierkowym I bonitacji na gruncie porolnym, na siedlisku okreœlonym
jako Lœw, na glebie brunatnej kwaœnej. Oko³o 50% drzew nosi³o œlady spa³owania.
W drzewostanie znajdowa³y siê luki po wczeœniejszych wiatrowa³ach.

Powierzchnia Damnica_3 po³o¿ona by³a na siedlisku Lœw, w drzewostanie o
nastêpuj¹cym sk³adzie gatunkowym: 3 Œw 33 l., 2 Brz 33 l., 1 Md 33 l., 1 Ol 33 l., 2
Os 56 l., 1 Db 66 l. Spa³owanych by³o oko³o 30% drzew. Powierzchnia obejmowa³a
znajduj¹cy siê na skraju wydzielenia pas œwierka I bonitacji. Wszystkie 3 powierz-
chnie znajdowa³y siê w niewielkim kompleksie leœnym po³o¿onym wœród pól.
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Powierzchnia Kolbudy za³o¿ona zosta³a w 80-letnim drzewostanie o sk³adzie
gatunkowym 8 Œw 2 So, bonitacji I,5 dla obu gatunków, o przerywanym zwarciu,
na siedlisku LMœw. Drzewostan przylega³ do du¿ej luki po dawnym wiatro³omie.

Powierzchnia Kartuzy_1 zosta³a wytyczona w 35-letnim drzewostanie œwier-
kowym I bonitacji na siedlisku LMœw. Powierzchnia Kartuzy_2 znajdowa³a siê w
podobnym siedliskowo obiekcie, jednak drzewostan by³ m³odszy, bo 22-letni.
Teren na obu powierzchniach by³ falisty. Powierzchnie znajdowa³y siê na grzbie-
tach wzniesieñ ³agodnie opadaj¹cych w kierunku po³udniowym, z rynn¹ poœrodku.

Powierzchnia Nidzica_1 za³o¿ona zosta³a w drzewostanie o sk³adzie 9 So 76 l.,
1 Œw 61 l., I,5 bonitacji, na siedlisku BMœw, na glebie rdzawej w³aœciwej. W
drzewostanie wystêpowa³ 36-letni podrost œwierkowy. Powierzchnia Nidzica_2
umiejscowiona zosta³a natomiast w drzewostanie 6 So 76 l., I bon., 2 Œw 76 l., II
bon., 2 So 111 l., I bon., na siedlisku LMœw. Obie powierzchnie s¹siadowa³y od
strony zachodniej ze znacznie m³odszym drzewostanem.

Powierzchnia Nidzica_3 znajdowa³a siê w 36-letnim drzewostanie sosnowym,
z domieszk¹ brzozy, by³a to 15-arowa kêpa, w wydzieleniu ze starszym, 59-letnim
drzewostanem sosnowym, bonitacji Ia, na siedlisku LMœw, na glebie rdzawo-
brunatnej.

2.2. Pomiary na powierzchniach badawczych

Na powierzchniach mierzono pierœnice i wysokoœci wszystkich drzew sto-
j¹cych oraz wysokoœæ osadzenia ¿ywej korony. Zmierzono równie¿ zasiêgi po-
ziome koron w czterech kierunkach. Po³o¿enie drzew okreœlono metod¹
wspó³rzêdnych prostok¹tnych, za pomoc¹ taœmy geodezyjnej, rozci¹gniêtej wzd³u¿
g³ównej osi. Oznaczono te¿ po³o¿enie wszystkich pniaków, z podaniem rodzaju
szkody (z³amanie lub wywrot) i gatunku drzewa. Wyniki przedstawiono w formie
tabelarycznej i graficznej.

2.3. Opracowanie wyników – analiza rozmieszczenia poziomego drzew

Metody analizy struktury przestrzennej populacji s³u¿¹ do okreœlenia typu
(wzorca) rozmieszczenia osobników w okreœlonej p³aszczyŸnie. Jedn¹ z najczê-
œciej wykorzystywanych metod jest analiza z zastosowaniem funkcji K(t) Ripleya
(Szwagrzyk, Ptak 1991, Moeur 1993, Karczmarski 1999, Rouvinen i in. 2002,
Bolibok 2001, 2003). Za pomoc¹ tej funkcji mo¿na porównaæ rozk³ad odleg³oœci
pomiêdzy drzewami z wzorcem hipotetycznym (idealnie losowym) i sprawdziæ,
czy jest to wzorzec losowy, równomierny czy skupiskowy (Moeur 1997). Wartoœci
funkcji K obliczone na podstawie posiadanych danych s¹ testowane pod k¹tem
hipotezy o ca³kowitej losowoœci przestrzennej (CSR – complete spatial random-
ness) zak³adaj¹cej, ¿e punkty s¹ rozmieszczone niezale¿nie od siebie.

Podstaw¹ wyprowadzenia funkcji K(t) jest za³o¿enie, ¿e wartoœæ oczekiwana
E[x] liczby obiektów, znajduj¹cych siê w odleg³oœci mniejszej lub równej t od
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dowolnego obiektu, równa jest iloczynowi liczby obiektów przypadaj¹cych na
jednostkê powierzchni l oraz nieznanej funkcji K(t):

E x K t[ ] ( )=λ

K(t) wynosi wiêc λ-1E[x].
Jeœli rozmieszczenie obiektów na powierzchni jest losowe, funkcja K(t) wyra-

¿ona jest wzorem (Ripley 1977, Bolibok 2001):

K t t t( ) ,= >π 2 0

Aby porównaæ rozmieszczenie idealnie losowe z rozmieszczeniem badanych
obiektów, nale¿y obliczyæ dla nich wartoœæ estymatora funkcji K(t):
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gdzie:
n – liczba obiektów na powierzchni badawczej,
uij - odleg³oœæ pomiêdzy obiektami i oraz j;
A – area³ powierzchni badawczej
wij - wspó³czynnik koryguj¹cy tzw. efekt brzegowy
It – funkcja, która przyjmuje wartoœæ 0 (gdy uij>t) lub 1 (gdy uij£t),

W analizach wykonanych w ramach tematu zastosowano modyfikacjê funkcji

K(t) w transformowanej postaci estymatora tej funkcji –
$
( )L t , który jest wy-

godniejszy w interpretacji, poniewa¿ jego wykres przyjmuje postaæ liniow¹ (hory-
zontalnie prostoliniow¹ dla idealnie losowego rozmieszczenia badanych obiektów).

Je¿eli drzewa rozmieszczone s¹ na powierzchni równomiernie, wykres
$
( )L t znaj-

duje siê poni¿ej linii obrazuj¹cej losowy rozk³ad (Poissona), je¿eli skupiskowo –
wykres funkcji (t) znajduje siê powy¿ej hipotetycznej linii losowoœci (Moeur
1997). Wartoœæ t, dla której wychylenie jest najwiêksze, przyjmowana jest za skalê
przestrzenn¹, czyli zasiêg stwierdzonego typu rozmieszczenia.

Funkcja wyra¿ona jest wzorem (Kaluzny i in. 1996):

$
( )

$
( )

L t
K t

t= −
π

Do wyznaczenia poziomów ufnoœci analizy, czyli sprawdzenia hipotezy o
ca³kowicie losowym wzorcu, zastosowano procedurê Monte Carlo oraz sposób
okreœlania przedzia³ów ufnoœci sugerowany przez Mariotta (Moeur 1997, Bolibok
2001). Wykorzystanie tej metody wymaga wygenerowania odpowiedniej liczby
rozmieszczeñ losowych (np. osi¹gniêcie 95% poziomu ufnoœci wymaga wyge-
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nerowania 99 symulacji) przy liczbie obiektów i areale powierzchni przyjêtych jak
w badaniach.

W opracowaniu wyników metod¹ K(t) Ripleya wykorzystano program sta-
tystyczny S-PLUS 4.0 z modu³em S+Spatial Stats v1.1 z modyfikacj¹ procedur
wykonan¹ przez Boliboka (2001).

Analizie poddano rozmieszczenie drzew sprzed uszkodzenia drzewostanu
przez wiatr. W tym przypadku uwzglêdniono lokalizacjê drzew ¿ywych i nie-
uszkodzonych, œwie¿ych pni, drzew uszkodzonych (z³amanych, przechylonych)
przez wiatr oraz wykrotów.

Dla porównania stanu sprzed uszkodzenia drzewostanu ze stanem po usz-
kodzeniu, wykonano równie¿ analizê rozmieszczenia drzew ¿ywych i nieusz-
kodzonych przez wiatr.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. Czêœæ opisowa

3.1.1. Nadleœnictwo Damnica

Na badanej powierzchni wiatro³om wyst¹pi³ po raz pierwszy w 1999 roku. W
kolejnych latach nastêpowa³o poszerzanie powsta³ych luk. Pniaki oznaczone na
rycinach jako „œwie¿e” pochodzi³y z sezonu jesienno-zimowego 2001/2002.
Wybrane powierzchnie charakteryzowa³y siê parametrami przedstawionymi w
tabeli 1.

Na powierzchni 1, kontrolnej, niezniszczonej przez wiatr (ryc. 1), zwraca
uwagê bardzo wysoka liczba drzew i pole przekroju, wysoki wspó³czynnik smu-
k³oœci oraz bardzo niska przeciêtna powierzchnia korony. Daje ona obraz za-
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Tabela1. Wyniki pomiarów na powierzchniach badawczych w Nadleœnictwie Damnica
Table 1. Results of measurements in research plots in Damnica Forest District

Powierzchnia
badawcza

Research plot

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)
H

(m)
D

(cm)
H/d Lk

(%)
S

(m2)

z³omy
broken
trees
N/ha

wywroty
uprooted

trees
N/ha

Damnica_1 1900 51,885 19,8 18,3 108,0 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

Objaœnienia: N – liczba drzew, G – pole przekroju pierœnicowego, H – przeciêtna wysokoœæ
drzewostanu, D – przeciêtna pierœnica drzewostanu, Lk – przeciêtna stosunkowa d³ugoœæ korony,
S – przeciêtna 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



gêszczenia drzewostanu przed wyst¹pieniem szkód. 35% drzew ¿ywych nosi³o
uszkodzenia pnia bêd¹ce skutkiem ich spa³owania w fazie m³odnika. Z zestawienia
mo¿na wnosiæ, ¿e liczba drzew jest znacznie wy¿sza ni¿ na pozosta³ych po-
wierzchniach, nawet po doliczeniu z³omów i wywrotów, jakie na nich odnotowano.

Powierzchnia 2 po³o¿ona w luce (ryc. 2) i obejmuj¹ca drzewa pozosta³e po
wiatro³omie, charakteryzuje siê nieznacznie wy¿sz¹ przeciêtn¹ pierœnic¹ oraz
mniejsz¹ wysokoœci¹, co skutkuje ni¿szym wspó³czynnikiem smuk³oœci. Wœród
uszkodzeñ zdecydowanie przewa¿aj¹ z³omy.

Powierzchnia 3 obejmuj¹ca skraj lasu, przyleg³y bezpoœrednio do pól, cha-
rakteryzuje siê wy¿sz¹, w porównaniu z pozosta³ymi, przeciêtn¹ pierœnic¹ oraz
nieznacznie ni¿sz¹ przeciêtn¹ wysokoœci¹. Zdecydowanie ni¿sza jest smuk³oœæ
drzew, natomiast znacznie wy¿sza przeciêtna powierzchnia rzutu korony. Jest to
spowodowane obecnoœci¹ drzew okrajkowych, o silniej rozbudowanych koronach.
Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e wiêkszoœæ spoœród tych drzew wytrzyma³a napór
wiatru, natomiast silne uszkodzenia wyst¹pi³y bezpoœrednio za ich lini¹ (ryc. 3).
Podobnie jak w poprzednim wypadku, przewa¿a³y z³amania, jednak w porównaniu
powierzchni¹ 2 zanotowano wiêksz¹ liczbê wywrotów, co mo¿e oznaczaæ p³ytsze
ukorzenienie œwierka w tej czêœci obiektu.
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pniak stary
old stump

pniak œwie¿y
fresh stump

œwierk uszkodzony, chory
damaged or sic spruce

œwierk zdrowy
healthy spruce

Wymiary pow. 20x20 m
Plot’s area 20x20 m

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



3.1.2. Nadleœnictwo Kolbudy

Na po³udnie od powierzchni badawczej znajduje siê luka po zniszczonym
drzewostanie. Podmuch wiatru wszed³ do drzewostanu z kierunku po³udniowo-
zachodniego od strony s¹siedniego zniszczonego drzewostanu (w miejscu którego
znajduje siê obecnie ogrodzona uprawa). Na powierzchni zosta³o z³amane, wy-
wrócone lub uszkodzone 100 drzew na hektarze, co na tym etapie rozwoju drze-
wostanu oznacza doœæ istotn¹ szkodê. Aktualny stan badanej powierzchni
przedstawia tabela 2.

Jak widaæ z zestawienia, drzewa pozosta³e przy ¿yciu (ucierpia³ wy³¹cznie
œwierk) charakteryzuj¹ siê stosunkowo korzystnymi parametrami biometrycznymi.
Mog³o to zadecydowaæ o tym, ¿e zniszczenia nie objê³y ca³ego drzewostanu.
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�

pniak stary
old stump

pniak œwie¿y
fresh stump

œwierk uszkodzony
damaged spruce

œwierk zdrowy
healthy spruce

Wymiary pow. 30x20 m
Plot’s area 30x20 m

Ryc. 2. Rozmieszczenie drzew i pniaków na powierzchni badawczej Damnica_2
Fig. 2. Distribution of trees and stumps in ‘Damnica_2’ research plot
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Tabela 2. Wyniki pomiarów na powierzchni w Nadleœnictwie Kolbudy
Table 2. Results of measurements in research plot in Kolbudy Forest District

Gatunek
Species

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)
H

(m)
D

(cm)
H/d

Lk
(%)

S
(m2)

z³omy
broken
trees
(N/ha)

wywroty
uprooted

trees
(N/ha)

Œwierk 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
Total

359 35,032 18,0 21,3 82,4 50,5 15,4 50 50

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1

Wymiary pow. 50×10 m
Plot’s area 50×10 m

pniak stary
old stump

pniak œwie¿y
fresh stump

œwierk uszkodzony
damaged spruce

œwierk zdrowy
healthy spruce

Ryc. 3. Rozmieszczenie drzew i pniaków na powierzchni badawczej Damnica_3
Fig. 3. Distribution of trees and stumps in ‘Damnica_3’ research plot



3.1.3. Nadleœnictwo Kartuzy

Obie powierzchnie po³o¿one s¹ na pod³u¿nych wzniesieniach, których grzbiet
jest pochylony w kierunku po³udniowym (spadek oko³o 10%). Miêdzy nimi znaj-
duje siê pod³u¿ne zag³êbienie tworz¹ce rynnê o wiêkszym spadku (teren tego
kompleksu jest pagórkowaty). W odleg³oœci kilkuset metrów na zachód jest œciana
lasu przylegaj¹ca do du¿ej otwartej przestrzeni. Silny wiatr, który wyst¹pi³ w
styczniu 2002 r., „wszed³” do drzewostanu od strony otwartej przestrzeni i na-
stêpnie skierowa³ siê w kierunku po³udniowym po stoku, kumuluj¹c siê g³ównie w
rynnach miêdzy pagórkami. W wyniku tego zdarzenia drzewostan zosta³ w tych
miejscach uszkodzony lub ca³kowicie zniszczony. Mniejsze szkody lub ich brak
wystêpuj¹ na wywy¿szeniach terenu, na których zlokalizowano powierzchnie
badawcze.

Obie powierzchnie (tab. 3), mimo ró¿nego wieku zbli¿one s¹ pod wzglêdem
liczby drzew i pierœnicowego pola przekroju. Wystêpuj¹ na nich wyraŸne ró¿nice
pod wzglêdem œredniej wysokoœci oraz œredniej powierzchni rzutu korony. Drzewa
na powierzchni 2 odznaczaj¹ siê bardzo nisk¹ smuk³oœci¹ i wysok¹ wartoœci¹
wzglêdnej d³ugoœci korony. Ró¿nice pod wzglêdem cech biometrycznych prze-
k³adaj¹ siê na rozmiar uszkodzenia przez wiatr. Powierzchnia 1 (liczne z³omy i
wywroty) zosta³a znacznie silniej uszkodzona w porównaniu z powierzchni¹ 2
(nieliczne z³omy). Pewne znaczenie mo¿e mieæ w tym wypadku ró¿nica wieku – na
powierzchni 2 drzewostan nie wkroczy³ jeszcze w fazê silnego zagro¿enia i z racji
korzystniejszych parametrów pnia i korony skuteczniej opar³ siê atakowi wiatru.

3.1.4. Nadleœnictwo Nidzica

Powierzchnie Nidzica_1 i Nidzica_2 zosta³y wybrane w starszych drzewo-
stanach sosnowych z domieszk¹ œwierka i pojedynczo wystêpuj¹cej brzozy, usz-
kodzonych przez wiatr w marcu 2004 r. Wiatr wdar³ siê do drzewostanu od strony
zachodniej. Powierzchnia 1 (ryc. 4) obejmuje kilkuarow¹ lukê po³o¿on¹ z samego
brzegu drzewostanu. Jak widaæ z ryciny, atak wiatru zatrzyma³ siê w miejscach,
gdzie istnia³y zgrupowania grubszych sosen. W wyniku ataku zniszczeniu uleg³a
wiêkszoœæ œwierków oraz oko³o 1/3 sosen, wœród których przewa¿a³y wywroty
(tab. 4).
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Tabela 3. Wyniki pomiarów na powierzchniach w Nadleœnictwie Kartuzy
Table 3. Results of measurements in research plots in Kartuzy Forest District

Powierzchnia
badawcza

Research plot

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)

H

(m)

D

(cm)
H/d

Lk

(%)

S

(m2)

z³omy
broken
trees

( N/ha)

wywroty
uprooted

trees
(N/ha)

Kartuzy_1 1000 29,878 18,5 18,8 98,1 55,9 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



Na powierzchni 2 skraj drzewostanu obsadzony by³ szpalerem nisko
uga³êzionych œwierków, które w wiêkszoœci przetrwa³y atak wichury. Poczyni³a
ona natomiast spustoszenia w dalszej czêœci drzewostanu, oko³o 100 metrów w
jego g³¹b, co stanowi efekt podobny jak na powierzchni Damnica_3. Struktura
zniszczeñ (tab. 5) jest podobna jak na powierzchni 1 (przewaga wywrotów) z t¹
ró¿nic¹, ¿e wiêkszy jest tu udzia³ zniszczonych sosen, przekraczaj¹cy 1/3 ogólnej
liczby drzew tego gatunku.

Odmienny charakter ma powierzchnia 3 znajduj¹ca siê w du¿o m³odszym
drzewostanie. W drzewostanie znajdowa³a siê znacznie liczniejsza domieszka
brzozy, która wskutek wichury równie¿ w oko³o 30% uleg³a zniszczeniu, g³ównie
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œwierk
spruce

brzoza
birch

sosna pochylona
leaning pine

œwierk pochylony
leaning spruce

œwierk z³amany
broken spruce

œwierk martwy
dead spruce

wywrot sosna
pine uprooted

wywrot œwierk
uprooted spruce

stary pniak - so
old trunk - pine

stary pniak - œw
old trunk - spruce

stary pniak - brz
old trunk - birch

Ryc. 4. Rozmieszczenie drzew i pniaków na powierzchni badawczej Nidzica_1
Fig. 4. Distribution of trees and stumps in ‘Nidzica_1’ research plot
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Tabela 4. Wyniki pomiarów na powierzchni Nidzica_1
Table 4. Results of measurements in ‘Nidzica_1’ research plot

Gatunek
Species

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)

H

(m)

D

(cm)
H/d

Lk

(%)

S

(m2)

z³omy
broken
trees
(N/ha)

wywroty
uprooted

trees
(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 14,8 30 100

Œwierk Spruce 100 2,084 12,2 15,6 78,2 63,3 12,2 100 120

Razem Total 490 28,846 25,2 26,2 96,1 34,2 14,6 130 220

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1

Tabela 5. Wyniki pomiarów na powierzchni Nidzica_2
Table 5. Results of measurements in ‘Nidzica_2’ research plot

Gatunek
Species

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)
H

(m)
D

(cm)
H/d

Lk
(%)

S
(m2)

z³omy
broken
trees
(N/ha)

wywroty
uprooted

trees
(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

Œwierk Spruce 92 2,761 13,6 18,3 74,4 63,6 14,5 64 60

Razem Total 336 25,317 26,8 29,3 91,6 33,4 17,6 92 156

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1

Tabela 6. Wyniki pomiarów na powierzchni Nidzica_3
Table 6. Results of measurements in ‘Nidzica_3’ research plot

Gatunek
Species

Drzewostan ¿ywy
Live stand

Uszkodzenia
Damages

N/ha
G

(m2/ha)
H

(m)
D

(cm)
H/d

Lk
(%)

S
(m2)

z³omy
broken
trees
(N/ha)

wywroty
uprooted

trees
(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 34,5 11,4 108 92

Œwierk 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 11,4 174 159

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in Table 1



w postaci wywrotów (tab. 6). Uszkodzona zosta³a wiêkszoœæ œwierków i oko³o 1/3
sosen, przy czym w wypadku tych gatunków przewa¿a³y z³amania.

Wyniki wskazuj¹ na to, ¿e pas m³odszego drzewostanu z domieszk¹ brzozy, o
tej porze roku (przedwioœnie) znajduj¹cej siê w stanie bezlistnym, spe³ni³ rolê
„tunelu”, przez który wiatr wdar³ siê do wnêtrza lasu. Sosna i œwierk ulega³y
wywaleniu lub z³amaniu, mimo stosunkowo niskiej smuk³oœci.

3.2. Wyniki analizy rozmieszczenia drzew

3.2.1. Wprowadzenie

Wyniki analizy typu rozmieszczenia drzew na wszystkich powierzchniach
doœwiadczalnych uzyskane metod¹ K(t) Ripleya [w modyfikacji L(t)], przed-
stawiaj¹ ryciny 5 i 6, przy czym rycina 5 przedstawia rozmieszczenie drzew przed
uszkodzeniem drzewostanów przez wiatr, a rycina 6 – po uszkodzeniu.

Liczby odczytane na wykresach z osi odciêtych X oznaczaj¹ odleg³oœci, dla

których linia reprezentuj¹ca wartoœci funkcji
$
( )L t ) (od³o¿one na osi Y, rzêdnych)

przecina jedn¹ z linii obrazuj¹cych statystyczne „granice”, czyli poziomy ufnoœci
dla losowego typu rozmieszczenia. Dla uproszczenia interpretacji wyników analizy
liczby wyra¿aj¹ce odleg³oœci najczêœciej zaokr¹glano do 1,0 m. Wykresy po-
zwalaj¹ na okreœlenie skali wzorca rozmieszczenia obiektów, poniewa¿ przy-
porz¹dkowuj¹ konkretny wzorzec rozmieszczenia drzew do okreœlonej skali czy
te¿ odleg³oœci pomiêdzy drzewami (wyra¿onej w metrach).

3.2.2. Rozmieszczenie drzew przed uszkodzeniem drzewostanu przez wiatr

Zbadano typ rozmieszczenia drzew ¿ywych i nieuszkodzonych, drzew uszko-
dzonych przez wiatr, wykrotów oraz pni. Wykresy na rycinie 5 przedstawiaj¹
wyniki analizy dla 9 powierzchni doœwiadczalnych. Poniewa¿ zwyczajowo przy
zastosowaniu wskaŸnikowej korekty efektu brzegowego dla powierzchni pro-
stok¹tnych zakres analizowanych skal nie powinien przekraczaæ wartoœci od-
powiadaj¹cej po³owie krótszego boku analizowanej powierzchni, analizê
przedstawionych wykresów (tak¿e w pkt. 3.2.3.) ograniczono do w³aœciwych skal.

Na trzech powierzchniach w Nadleœnictwie Damnica drzewa przed uszko-
dzeniem drzewostanu rozmieszczone by³y na powierzchni losowo – w prawie ca³ej
skali. Jedynie w skali ok. 2–3 m rozmieszczenie drzew by³o istotnie równomierne,
co wydaje siê zrozumia³e z uwagi na stosunkowo m³ody wiek badanych drze-
wostanów i istniej¹cego wp³ywu wiêŸby sadzenia na rozmieszczenie drzew. W
starszym, 80-letnim drzewostanie w Nadleœnictwie Kolbudy drzewa rozmiesz-
czone by³y równie¿ losowo (dominuj¹cy typ rozmieszczenia), ale w mniejszej skali
– do 5 m, stwierdzono rozmieszczenie równomierne, co jest zapewne efektem pro-
wadzonych zabiegów pielêgnacyjnych.

Rozmieszczenie drzew w Nadleœnictwie Kartuzy by³o podobne jak w Nad-
leœnictwie Damnica, szczególnie w drzewostanie œwierkowym na powierzchni 1,
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który by³ w zbli¿onym wieku do badanych drzewostanów z Nadl. Damnica. Na
powierzchni 2, na której drzewostan œwierkowy by³ m³odszy (22 lata) równo-
mierny wzorzec rozmieszczenia stwierdzono w skali do 2 m oraz w skali powy¿ej
9 m, co nale¿y t³umaczyæ silnym wp³ywem wiêŸby sadzenia na rozmieszczenie
drzew.

Rozmieszczenie drzew, przewa¿nie sosen, na powierzchni doœwiadczalnej
Nidzica_1 by³o losowe niemal w ca³ym zakresie skal (poza skal¹ 2–3 m, na którym
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Ryc. 5. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie przed uszkodzeniem go przez wiatr. Wyniki
analizy dla 9 powierzchni doœwiadczalnych
Fig. 5. Distribution of trees in stand before wind damages occurrence. Analysis results for 9 research plots
Oznaczenia: Designations:
_____ wartoœæ L(t) dla danych empirycznych

L(t) for empirical data
- - - - - wartoœæ L(t) dla danych reprezentuj¹cych rozk³ad losowy (Poissona)

L(t) for Poisson’s random distribution data
. . . . . . górna i dolna granica poziomu istotnoœci (90%) dla rozk³adu losowego

maximum and minimum range of significance level (90%) for random distribution
Oœ Y wartoœæ L(t)
Axis Y L(t) value
Oœ X odleg³oœæ [m]
Axis X distance [m]



drzewa rozmieszczone by³y równomiernie). W bardziej zró¿nicowanym wiekowo i
gatunkowo drzewostanie na powierzchni Nidzica_2, drzewa w mniejszej skali
rozmieszczone by³y losowo, ale z rosn¹c¹ tendencj¹ do skupiskowoœci w roz-
mieszczeniu (w przedziale do 10 m, czyli po³owy d³ugoœci krótszego boku po-
wierzchni, wzorzec skupiskowy by³ istotny statystycznie w skali 9 m).

Znacznie m³odszy, 36-letni drzewostan sosnowy na powierzchni Nidzica_3
przed uszkodzeniem go przez wiatr, cechowa³ losowy typ rozmieszczenia drzew.

3.2.3. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie po uszkodzeniu go przez wiatr

Zbadano typ rozmieszczenia wszystkich ¿ywych i nieuszkodzonych drzew w
drzewostanie. Wykresy na rycinie 6 przedstawiaj¹ wyniki analizy dla 9 powierz-
chni doœwiadczalnych. Analizuj¹c aktualne rozmieszczenie drzew na powierz-
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Ryc. 6. Rozmieszczenie drzew w drzewostanie po uszkodzeniu go przez wiatr. Wyniki analizy
dla 9 powierzchni doœwiadczalnych
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



chniach w Nadleœnictwie Damnica mo¿na wnioskowaæ, ¿e wiatr nie wp³yn¹³
istotnie na dominuj¹cy typ wzorca rozmieszczenia drzew na ¿adnej z nich. Na
powierzchni nr 1, gdzie uszkodzenia przez wiatr by³y najmniejsze, wzorzec roz-
mieszczenia drzew zmieni³ siê w ma³ej skali na nieco bardziej równomierny (nawet
do 7 m, w porównaniu do 3 m przed uszkodzeniem). Wiatr spe³ni³ rolê „losowych
ciêæ” na powierzchniach Damnica_2 i 3, zmieniaj¹c wzorzec rozmieszczenia
drzew w skali najmniejszej z równomiernego na losowy. Jednoczeœnie pojawi³a siê
tendencja do skupiskowoœci 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 pozosta³e po uszkodzeniu (ucierpia³
wy³¹cznie œwierk) rozmieszczone s¹ statystycznie rzecz bior¹c w podobny sposób
jak w drzewostanie przed uszkodzeniem – równomierny w najmniejszej skali i
losowy. Daje siê jednak zauwa¿yæ wyraŸniejsza (ni¿ przed wiatro³omem) ten-
dencja do równomiernoœci rozmieszczenia drzew w skali 12–15 m, aczkolwiek
istotna statystycznie jedynie dla odleg³oœci 15 m. Pozosta³e na powierzchni drzewa
maj¹ stosunkowo korzystne parametry biometryczne (du¿a pierœnica, niski wska-
Ÿnik smuk³oœci).

Na powierzchni Kartuzy_1 struktura przestrzenna drzewostanu po uszko-
dzeniu przez wiatr nie uleg³a istotnym zmianom, chocia¿ daje siê zauwa¿yæ
nieistotna statystycznie tendencja do skupiskowoœci w rozmieszczeniu pozosta³ych
po wiatro³omie drzew w skali 6–9 m. Drzewostan na powierzchni Kartuzy_2, usz-
kodzony w niewielkim stopniu, nie zmieni³ siê pod wzglêdem wzorca rozmiesz-
czenia drzew w odniesieniu do stanu sprzed uszkodzenia.

Drzewostan na powierzchni Nidzica_1, uszkodzony bardzo silnie przez wiatr,
zachowa³ dominuj¹cy losowy wzorzec rozmieszczenia, „trac¹c” jednoczeœnie rów-
nomiernoœæ w rozmieszczeniu drzew w ma³ej skali. Natomiast na powierzchni
Nidzica_2 uderzenie wiatru, które uszkodzi³o okreœlon¹ partiê drzewostanu, spo-
wodowa³o, ¿e w drzewostanie utrwali³ siê skupiskowy wzorzec rozmieszczenia
drzew, ju¿ w skali od ok. 4 m (w mniejszej – losowy). Doœæ du¿e uszkodzenia w
drzewostanie na powierzchni Nidzica_3 spowodowa³y, ¿e w niewielkiej skali
(3–6 m) zaczê³y kszta³towaæ siê grupy drzew (ocala³ych po wiatro³omie). Jednak
wyniki analizy statystycznej wskazuj¹, ¿e, pomimo tych tendencji, wzorzec roz-
mieszczenia drzew w drzewostanie jest losowy, podobnie jak przed uszkodzeniem
przez wiatr.

4. DYSKUSJA WYNIKÓW

4.1. Interpretacja analiz przestrzennych

Wzorzec rozmieszczenia drzew w badanych drzewostanach, na ogó³ jedno-
gatunkowych lub z przewag¹ gatunku iglastego (sosny, œwierka), w œrednim wieku
od 22 do 80 lat jest w przewa¿aj¹cym zakresie badanych skal losowy. Rów-
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nomierny wzorzec rozmieszczenia wystêpuje przede wszystkim w skalach naj-
mniejszych, sporadycznie w wiêkszych (Kartuzy_2). Tendencja do kszta³towania
skupiskowego wzorca rozmieszczenia wyst¹pi³a jedynie na powierzchni Nidzi-
ca_2, która wykazywa³a cechy lukowatoœci. W skali ok. 9 m wzorzec skupiskowy
by³ istotny statystycznie. W odniesieniu do tego typu drzewostanów wyniki analizy
s¹ zgodne z doniesieniami innych autorów. Do podobnych wniosków doszli np.
Kent i Dress (1980) modeluj¹c zmiany wzorca rozmieszczenia drzew w jedno-
wiekowym drzewostanie. Pocz¹tkowy równomierny wzorzec rozmieszczenia
drzew w 21-letnim drzewostanie modelowym ulega³ zmianie na losowy w ci¹gu
kolejnych 20 lat ¿ycia, przy czym nie analizowano tutaj wp³ywu ciêæ pielê-
gnacyjnych, które przyspieszaj¹ zmiany wzorca rozmieszczenia drzew. Cooper
(1961) bada³ rozmieszczenie drzew w czternastu drzewostanach Pinus ponderosa

w wieku od 26 do 80 lat. W m³odszych drzewostanach stwierdzi³ on dominacjê
losowego typu rozmieszczenia sosen. W starszych wyst¹pi³a tendencja do rów-
nomiernoœci w rozmieszczeniu (ale istotna statystycznie tylko w jednym przy-
padku). Podobna sytuacja wyst¹pi³a w starszych drzewostanach na powierzchniach
Kolbudy i Nidzica_3. Szwagrzyk (1992) bada³ rozmieszczenie drzew w
mieszanych zagospodarowanych drzewostanach sosnowo-bukowych w wieku
60–90 lat przy zastosowaniu metody bazuj¹cej na funkcji K(t) Ripleya. Sosna
pochodzi³a z sadzenia, natomiast pochodzenie buka by³o nieznane. Przewa¿aj¹cym
typem rozmieszczenia by³ wzorzec losowy, niezale¿nie od rozmiaru drzew.

Na równomiernoœæ rozmieszczenia w niewielkich skalach wp³ywa, szcze-
gólnie w m³odszym wieku w drzewostanach sztucznego pochodzenia, wiêŸba
sadzenia (Gil 2004). W badaniach Payandeha (1974) analizowano wzorzec roz-
mieszczenia wszystkich drzew w 40-letnim drzewostanie Pinus resinosa pow-
sta³ym z sadzenia. Dominuj¹cym okaza³ siê typ równomierny (w analizie
wykorzystano wskaŸnik Pielou). Brak jednak dok³adniejszych danych co do po-
cz¹tkowego zagêszczenia drzew w drzewostanie oraz co do ewentualnych za-
biegów hodowlanych w nim prowadzonych – w drzewostanach gospodarczych,
bêd¹cych obiektami badañ w niniejszym temacie, na zmiany wzorca rozmie-
szczenia z równomiernego na losowy mia³y wp³yw ciêcia pielêgnacyjne. Dobrym
przyk³adem mo¿e byæ tutaj powierzchnia Kartuzy_2 z najm³odszym drzewostanem
z wybranych do badañ, na których stosowanie ciêæ „rozluŸnia” zagêszczenie drzew
ju¿ w wieku 22 lat, zmieniaj¹c wzorzec rozmieszczenia z pocz¹tkowego rów-
nomiernego na losowy – w kilkumetrowej skali (2–9 m).

Podobne wyniki otrzymali Kuuluvainen i in. (1996) w znacznie starszych
drzewostanach, analizuj¹c strukturê przestrzenn¹ drzewostanów œwierkowych za-
gospodarowanych (w wieku 105 lat) w po³udniowej Finlandii. Drzewa o wysokoœci
powy¿ej 15 m rozmieszczone by³y losowo, przy czym w skali do 4 m stwierdzono
równomiernoœæ w wystêpowaniu drzew. Jako przyczynê takiego stanu rzeczy
(dominuj¹cego losowego wzorca rozmieszczenia drzew) autorzy podaj¹ wp³yw
ciêæ pielêgnacyjnych.

Dominuj¹cy typ rozmieszczenia po wiatro³omach nie uleg³ istotnym zmianom
w badanych drzewostanach. Jedynie na powierzchni Nidzica_2 stwierdzono istotne
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statystycznie wyst¹pienie skupiskowego wzorca rozmieszczenia drzew w skali po-
wy¿ej 4 m. Na niektórych powierzchniach (Damnica_2 i 3, Kartuzy_1, Nidzica_1
i 3) w wyniku wiatro³omu wyst¹pi³y w drzewostanach tendencje do skupiskowego
rozmieszczenia drzew w skali kilkumetrowej, co jest efektem powstania luk w
drzewostanie. Byæ mo¿e wyraŸniejsze ró¿nice wystêpowa³y w przypadku ro-
zmieszczenia drzew reprezentuj¹cych ró¿ne klasy gruboœci lub wysokoœci. Nie
by³o to jednak przedmiotem wykonywanych analiz.

Skupiskowoœæ rozmieszczenia drzew jest najczêœciej stwierdzana w drze-
wostanach jednogatunkowych naturalnego pochodzenia w m³odszych klasach wie-
ku (Payandeh 1974, Daniels 1978, Moeur 1997) oraz jako wzorzec rozmieszczenia
drzew wydzielaj¹cych siê naturalnie z drzewostanu (Kenkel 1988). Wiatr jako
czynnik naturalny mo¿e równie¿ w pewnych warunkach wp³ywaæ na wzorzec
rozmieszczenia drzew w drzewostanach zagospodarowanych.

4.2. Hodowlany aspekt uzyskanych wyników

Wyniki uzyskane na jednorazowych powierzchniach doœwiadczalnych obra-
zuj¹ du¿¹ z³o¿onoœæ problemu kszta³towania odpornoœci drzewostanów na uszko-
dzenia od wiatru. Jeœli chodzi o stabilnoœæ indywidualn¹, rezultaty badañ na
powierzchniach w nadleœnictwach Kolbudy i Kartuzy wskazuj¹ na istotne zna-
czenie takich cech jak smuk³oœæ i wzglêdna d³ugoœæ korony dla stabilnoœci wzglê-
dem wiatru (Abetz 1976, Savill 1983, Peltola, Kellomäki 1993).

Z drugiej strony, porównanie wyników otrzymanych na s³abo i silnie uszko-
dzonych powierzchniach doœwiadczalnych w nadleœnictwie Damnica potwierdza
tezê, i¿ w kwestii zapobiegania szkodom od wiatru stabilnoœæ zespo³owa ma,
zw³aszcza w wypadku drzewostanów œwierkowych od III klasy wieku wzwy¿, nie
mniejsze znaczenie ni¿ stabilnoœæ indywidualna (Slodièak 1995, Valinger, Frid-
man 1997). Powierzchnia s³abo uszkodzona charakteryzowa³a siê znacznie wy¿sz¹
liczb¹ drzew na hektarze i wy¿sz¹ smuk³oœci¹ w porównaniu do powierzchni silnie
uszkodzonych. W odniesieniu do œwierka notowano przypadki, w których drze-
wostan gêstszy ucierpia³ od wiatru mniej ni¿ znajduj¹cy siê obok drzewostan
rzadszy (Fleder 1990). Wzrost nasilenia szkód w miarê obni¿ania zadrzewienia
stwierdzano równie¿ w odniesieniu do drzewostanów sosnowych (Kohlstock,
Lockow 1981). Stabilnoœæ zespo³owa to nie tylko zachowanie zwarcia, lecz tak¿e
obecnoœæ silnych, stabilizuj¹cych otoczenie, grup drzew (Zaj¹czkowski 1994, Otto
1994, Bastien, Otto 1998). Na znaczenie takich zgrupowañ wskazuj¹ analizy
przestrzenne, z widoczn¹ tendencj¹ do tworzenia struktury skupiskowej w drze-
wostanach uszkodzonych przez wiatr (Kartuzy_1, Nidzica_2).

Jeœli chodzi o typ uszkodzeñ, porównanie danych z powierzchni w Damnicy i
Kolbudach mo¿e wskazywaæ na rolê wspó³czynnika smuk³oœci w strukturze szkód.
Wraz z rozluŸnieniem drzewostanu i spadkiem smuk³oœci drzew maleje udzia³
z³omów, a wzrasta udzia³ wywrotów (Gardiner i in. 1997). Wzrost stabilnoœci
wynikaj¹cy z ni¿szej smuk³oœci drzewa traci czêœciowo na znaczeniu z powodu
wzrastaj¹cej prêdkoœci wiatru w luŸnym drzewostanie (Brüchert, Becker 2000).

94 W. Gil, T. Zachara



Wyniki uzyskane na powierzchniach Damnica_3 i Nidzica_2 s¹ dobr¹ ilu-
stracj¹ tezy o dwuznacznej roli leœnego okrajka z³o¿onego z nisko uga³êzionych
drzew (Savill 1983, Zaj¹czkowski 1991). Na obu wymienionych powierzchniach
zewnêtrzny szereg silnych drzew zasadniczo opar³ siê atakowi wiatru, natomiast
najwiêksze zniszczenia mia³y miejsce bezpoœrednio za nim. W œwietle powy¿szego
wydaje siê s³uszny postulat podkrzesywania drzew wchodz¹cych w sk³ad leœnego
okrajka, w celu umo¿liwienia przenikania wiatru poni¿ej pu³apu koron i zmniej-
szenia t¹ drog¹ efektu turbulencji (Mitscherlich 1973). Alternatyw¹ dla takiego
rozwi¹zania mo¿e byæ postulat Szymañskiego (1986) tworzenia tzw. opaski prze-
ciwwietrznej, z³o¿onej z krzewów i niskich drzew, umo¿liwiaj¹cy ³agodne wzno-
szenie siê wiatru, bez efektu turbulencyjnego.

Odpornoœæ drzewostanu iglastego na wiatr czêsto podnosi siê poprzez za-
stosowanie domieszki liœciastej. Analiza przypadku z powierzchni Nidzica_3
wskazuje, i¿ domieszka gatunków liœciastych (w tym wypadku brzozy) nie zawsze
prowadzi do podniesienia odpornoœci drzewostanu na wiatr. Pamiêtaæ nale¿y
jednak, ¿e brzoza uwa¿ana jest za stosunkowo odporn¹ tylko przez tych autorów,
którzy porównuj¹ j¹ ze œwierkiem i sosn¹ (Peltola i in. 2000). Ponadto, w¹ski pas
drzewostanu z du¿ym udzia³em brzozy móg³ spe³niæ w tej sytuacji rolê korytarza,
wpuszczaj¹cego wiatr do wnêtrza lasu (Savill 1983). Przyk³ady korzystnej roli
domieszek dotycz¹ najczêœciej drzewostanów z udzia³em buka (v. Lüpke, Kuhr
2001) który dzia³a pozytywnie, stymuluj¹c lepsze ukorzenienie œwierka.

W œwietle powy¿szych uwag nale¿y przestrzegaæ zasady s³abych trzebie¿y w
soœnie starszych klas wieku. W odniesieniu do œwierka natomiast, w œwietle
zanotowanych przyk³adów silnych szkód od wiatru po przeprowadzonej trzebie¿y
póŸnej, wydaje siê w³aœciwe, przynajmniej w strefach œredniego i wysokiego
zagro¿enia, stosowanie modelu pielêgnacji z silnymi ciêciami w m³odoœci i „cisz¹
pielêgnacyjn¹” w ostatniej fazie przed wyrêbem (Nielsen 1995).

5. WNIOSKI

1. Zagro¿enie szkodami od wiatru jest jednym z podstawowych czynni-
ków decyduj¹cych o warunkach gospodarowania w lasach Polski. Ca³kowite wy-
eliminowanie tych szkód nie jest mo¿liwe, jednak realnym celem jest istotne
ograniczenie ich rozmiaru poprzez dzia³ania profilaktyczne.

2. Istotnym czynnikiem decyduj¹cym o odpornoœci na wiatr jest stabil-
noœæ zespo³owa i ³ad przestrzenny. W gospodarstwach zrêbowych nale¿y prze-
strzegaæ w³aœciwego uk³adu ostêpów, ³agodz¹cego przep³yw wiatru.

3. W nizinnych drzewostanach sosnowych i œwierkowych œrednich i star-
szych klas wieku przewa¿a losowy wzorzec rozmieszczenia drzew. Jedynie w
najmniejszych skalach w drzewostanach sztucznego pochodzenia zachowuje siê
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wzorzec równomierny, tym wyraŸniejszy, im m³odszy jest rozpatrywany drze-
wostan.

4. Dzia³anie wiatru spe³nia rolê „losowych ciêæ” w drzewostanie, powo-
duj¹c zmianê wzorca rozmieszczenia drzew z równomiernego na losowy oraz z
losowego w kierunku skupiskowego, szczególnie w skali kilkumetrowej, odpo-
wiadaj¹cej wielkoœciom niewielkich luk w drzewostanie.

5. Analizy zmian wzorców rozmieszczenia wskazuj¹ na znaczenie zacho-
wanych grup silnych drzew o wysokich pierœnicach w ograniczaniu szkód od
wiatru. Przy prowadzeniu trzebie¿y, zw³aszcza w strefach œredniego i wysokiego
zagro¿enia, nale¿y unikaæ zbyt silnych ciêæ, rozrzedzaj¹cych takie grupy.

6. Œciana lasu powinna pe³niæ rolê stabilizacyjn¹, nie powoduj¹c równo-
czeœnie wzrostu turbulencji powietrza. W wypadku koron siêgaj¹cych do ziemi
mo¿na stosowaæ podkrzesywanie najni¿szych ga³êzi. Na granicy polno-leœnej
celowe jest zak³adanie opaski przeciwwietrznej.

7. W drzewostanach œwierkowych, szczególnie w strefach wysokiego za-
gro¿enia, w okresie przedrêbnym nale¿y w miarê mo¿liwoœci przestrzegaæ „ciszy
pielêgnacyjnej”

Praca zosta³a z³o¿ona 21.04.2006 r. i przyjêta 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 2002–2004 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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