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ABSTRACT

Zigba S., Dolezuchowicz M., Banas J., Bujoczek L. 2016. Ocena funkcjonowania modeli ryzyka uszko-
dzenia drzewostanéw przez wiatr w gérach na przyktadzie Tatrzariskiego Parku Narodowego. Sylwan 160
(5): 378-387.

The paper assesses the performance of the risk models of the wind damage to the mountain forest
stands located in the Tatra National Park (southern Poland). The models assume that the forest
susceptibility to the damage from the wind depends on the characteristics of stands, their location
and frequency of the occurrence of damage in the past. According to the methodology we built
5 variants of models, which take into account the following attributes: various stand features, forest
type, regional factor of the damage to the the trees, thickness scrap, subversive and deadwood
from the stand in the last 10 years, characteristics of the terrain: exhibition, slope inclination and
altitude above sea level. The model output is a classification of the stand susceptibility to the wind
damage expressed by a number between 0 and 3 (0.5 interval). The suitability of each variant
was tested by comparing the in-class rate as well as the area and growing stock of undamaged
and damaged stands. In this study we rated 2908 stands with a total area of 15,386.05 ha. Taking
into account the risk class, it is possible to develop the appropriate procedures in order to limit the
damage. The analysis conducted for the forests of the Tatra National Park showed high com-
pliance of the developed risk models with the damages arising by the wind. This is confirmed
by a particularly high proportion of damaged forest stands included in the class of high risk.
Their fraction ranged from 43.8% (W) to 92.4% (W.). Considering the position and stands
characteristics the greatest damage arose at an altitude of 950 to 1000 m (70.2%) and the exposures
NW, N and NE (60.2%).
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Wstep

Powstawanie w drzewostanach szkdd od wiatru jest zjawiskiem naturalnym i dotyczy wszystkich
ckosysteméw lesnych, zar6wno zagospodarowanych, jak i wylgczonych z gospodarczego uzytko-
wania. Ich nasilenie wigzane jest najczgsciej z potozeniem drzewostanéw oraz z ich gospodar-
czymi i biologicznymi cechami [Bruchwald, Dmyterko 2010]. Wiatrotomy i wiatrowaly cz¢sciej
bowiem powstajg w drzewostanach ostabionych (gléwnie przez owady i grzyby), o uproszczonej
budowie gatunkowej i pigtrowej oraz wzrastajgcych w rejonach gérskich.

Pojawiajace si¢ szkody od wiatru wplywajg w sposéb bezposredni na dynamike proceséw
lasotwércezych, prowadzgc czesto do obnizenia stabilnosci ekosysteméw lesnych. Sprzyja to dal-
szym nickorzystnym oddziatywaniom innych czynnikéw, takich jak susza, wysoka i niska tem-
peratura, $nieg oraz zanieczyszczenie powietrza [Troll 1995; Sobik i in. 1998; Mikutowski 2002;
Jaszezak, Miotke 2011]. W pracach nad oceng szkodliwego oddziatywania wiatru na las istotng
rol¢ odgrywaja badania nad odpornoscia réznorodnych zbiorowisk lesnych. Dotyczg one gtéwnie
oceny drzewostanéw pod wzgledem sktadu gatunkowego, budowy koron, wysokosci i piersnicy
drzew [Peltola i in. 2000], a ponadto ich polozenia, w szczegdlnosci wysokosci nad poziomem
morza, ekspozycji [Zajaczkowski 1991] oraz odleglosci od granicy lasu [Ruel i in. 1998]. Z uwagi
na duzy zasi¢g drzewostanéw narazonych na wiatry wazng cz¢$¢ w pracach naukowych stanowig
badania oceny mozliwosci pojawienia si¢ szkéd w wickszych jednostkach przestrzennych. Ich
efektem sg migdzy innymi metody waloryzacji klasyfikujace drzewostany ze wzgledu na ich
obnizong stabilno$¢ [Przybylska 1999] oraz modele typujace z okreslonym prawdopodobieristwem
drzewostany, w ktérych mogg powstaé uszkodzenia w przypadku wystgpienia silnego wiatru.

W Polsce badania nad modelowym ujgciem powstawania szkGd zainicjowane zostaly przez
Bruchwalda i Dmyterko [2010, 2011], a opracowane przez nich modele ryzyka uszkodzenia drze-
wostanu przez wiatr sg ciagle udoskonalane. Istotg funkcjonowania modeli ryzyka uszkodzenia
lasu przez wiatr jest poszukiwanie wzorcéw drzewostanéw odpornych na dzialanie wiatréw. Sg one
opisywane przez odpowiednio dobrany zestaw cech czgstkowych, opisujacych strukture drzewo-
stanGw, ich potozenie oraz histori¢ rozwoju. Ocena mozliwosci pojawienia si¢ szkéd z wykorzy-
staniem modeli polega na kompleksowej ocenie drzewostanéw pod kgtem uwzglgdnionych
w modelu cech czgstkowych. Wielkosé odstgpstwa od wartosci wzorcowych pozwala na przypi-
sanie drzewostanom odpowiedniego stopnia ryzyka.

Okreslenie odpornosci drizewostanéw na dziatanie wiatru wymaga zatem odpowiedniego
doboru cech do opisu wzorcowych drzewostanéw. Z poznawczego i praktycznego punktu widze-
nia waznym zagadnieniem staje si¢ poznanie diagnostycznego znaczenia cech ujetych w modelu
oceny ryzyka uszkodzenia drzewostanéw. Diagnostyczng warto$¢ cechy mozna uznaé wtedy, gdy
rozpoznane sg zaleznosci migdzy jej wartoscig a nasileniem uszkodzenia w drzewostanie. Réwnie
wazna jest znajomos$¢ prognostyczna danej cechy, tj. wptywu zmiany jej wartosci na przebieg
wzrostu i dynamiki proceséw rozwojowych drzewostanéw. Pozwala to bowiem wiarygodnie
oceni¢ konsekwencje stwierdzonych uszkodzer, co stanowi¢ powinno podstawe opracowania
odpowiedniej strategii postgpowania przy planowaniu zabiegéw hodowlano-pielggnacyjnych
i ochronnych (w tym przebudowy).

Celem pracy jest scharakteryzowanie wielkosci i struktury przestrzennej szkéd od wiatru
powstatych w drzewostanach Tatrzariskiego Parku Narodowego (TPN) w grudniu 2013 roku,
ocena zgodnosci ryzyka uszkodzeri opisanych przez modele z powstatymi szkodami oraz analiza
mozliwosci zastosowania réznych wariantéw modelu ryzyka uszkodzenia drzewostanéw przez
wiatr w gérach.
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Material i metody

Objete analizg drzewostany Tatrzariskiego Parku Narodowego zajmujg powierzchnig 15 386,05 ha.
Tworzy je 2908 wydzielen drzewostanowych podzielonych na 13 obwodéw ochronnych o powierz-
chni od 282,75 do 2546,7 ha. Na obszarze badawczym dominujg siedliska boru wysokogérskiego
BWG (45,1%), mniejszy obszar zajmujg siedliska lasu mieszanego gérskiego LMG (24,2%), lasu
gorskiego LG (23,9%) oraz boru mieszanego gérskiego BMG - 6,1%. W sktadzie drzewostanéw
najczgsciej panuje swierk (75,1%), znaczny udzial majg réwniez zespoly z panujacg w skladzie
kosodrzewing (18,3%). Sposrdd pozostatych typéw drzewostanéw warto wymienié jedliny (2,4%)
i buczyny (1,8%). W pigtrze drzewostanéw wiek gatunkéw panujgcych jest najczesciej wyzszy
od 100 lat (41,0%), a drzewostany w wieku ponizej 60 lat zajmujg tacznie 34,5%. Drzewostany
wystepujg przede wszystkim na wysokosci powyzej 900 m n.p.m. Zaledwie 11,7% drzewosta-
néw potozonych jest ponizej tej wysokosci. Najezgsciej zajmujg stoki fagodne (24,4%), pochyle
(29,1%) lub spadziste (27,1%), rzadziej natomiast o wigkszym nachyleniu (strome 12,6%, bardzo
strome 6,2%, urwiste 0,6%). Dominujg w$réd nich gléwnie wystawy pétnocne, ktére tacznie zaj-
mujg 53,3% (N - 17,7%, NW - 19,7%, NE - 15,8%).

Szczegbtowy opis metodyki budowy modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr
przedstawiono w pracach Bruchwalda i Dmyterko [2010, 2013]. Za jednostkg statystyczng uznano
wydziclenie drzewostanowe, natomiast populacj¢ generalng stanowig wszystkie drzewostany
Parku. Drzewostan traktowano jako uszkodzony, jezeli minimalna migZszos$¢ ztoméw, wywrot6w
oraz posuszu pozyskana z 1 ha byla wyzsza od wartosci wyrazonej wzorem:

Szhkoda =1+ "
. 12
gdzie:
H - srednia wysokos¢ gatunku gléwnego.

Dla kazdego wydzielenia obliczono wspétczynnik ryzyka, ktéry przyjmowat wartosci od 0 do 3.
Im wyzsza warto$¢ wspétczynnika, tym drzewostan jest bardziej narazony na niszczycielskg dzia-
talnos¢ wiatru.

Materiat badawczy stanowity opisy taksacyjne drzewostanéw znajdujace si¢ w bazie SILP
Tatrzadiskiego Parku Narodowego wedtug stanu na 2004 rok, mapa numeryczna oraz dane doty-
czgce pozyskania drewna w wydzieleniach lesnych TPN w ramach ci¢é sanitarnych w latach
2004-2013.

Na podstawie danych opracowano 5 wariantéw modelu ryzyka uszkodzenia drzewostanu
przez wiatr [Bruchwald, Dmyterko 2010, 2013]. Kazdy z nich uwzglgdnial nastg¢pujace cechy:

— wariant W, : Srednig wysoko$¢ gatunku gléwnego drzewostanu, jego przecigtng piersnice

i $redni wiek, sktad gatunkowy i czynnik zadrzewienia, a dla upraw i mtodnikéw stopieri
zageszezenia;

— wariant Wp,: cechy wariantu Wy, i dodatkowo typ siedliskowy lasu;

— wariant Wp.: cechy wariantu W, i dodatkowo wspétczynnik regionalnego ryzyka uszko-

dzenia drzewostanéw;

— wariant Wy,: cechy wariantu Wy, oraz migzszo$¢ ztomdéw, wywrot6w i posuszu pozyskang

w drzewostanach w ostatnich 10 latach;

— wariant Wp.: cechy wariantu Wy, oraz potozenie drzewostanéw (wysokos¢ nad pozio-

mem morza, ekspozycja, nachylenie stoku).
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W kolejnym etapie kazdy drzewostan, w zaleznos$ci od wartosci wskaznika ryzyka uszkodze-
nia przez wiatr, zaliczono do jednej z szesciu klas, wedtug nastepujgcego schematu [Bruchwald,
Dmyterko 2010]: klasa 1: W<0,5, klasa 2: 0,5<Wp<1, klasa 3: 1<W<1,5, klasa 4: 1,5<W_<2,
klasa 5: 2<W<2,5, klasa 6: W >2,5.

Dla kazdej klasy okreslono powierzchni¢ oraz jej udzial w ogélnej powierzchni drzewosta-
néw Parku. Dane te poddano wizualizacji z zastosowaniem technologii GIS, generujagc mapy
prezentujgce przestrzenne rozmieszezenie drzewostanéw o réznym stopniu podatnosci na uszko-
dzenie od wiatru. Na mapie odpowiednimi kolorami zaznaczono drzewostany charakteryzujgce
si¢ okreslonym wspdtczynnikiem ryzyka uszkodzenia.

W celu sprawdzenia funkcjonowania modeli w zasiegu TPN poréwnano w wyréznionych
klasach ryzyka uszkodzenia ogélng powierzchnig i zapas drzewostanéw nieuszkodzonych z uszko-
dzonymi przez wiatr w grudniu 2013 roku.

Do oceny zagrozenia drzewostanéw zastosowano miernik zagrozenia lasu M [Bruchwald,
Dmyterko 2014]:

_2ps+3pe

M.T
5

gdzie:
s — powierzchniowy udziat drzewostanéw w 5 klasie wspétczynnika ryzyka uszkodzenia,
b — powierzchniowy udziat drzewostanéw w 6 klasie wspdtczynnika ryzyka uszkodzenia.

Ponadto dla kazdego drzewostanu okreslono wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona-
-Wienera [Duelli, Obrist 2003; Sienkiewicz 2010] i okreslono relacje pomigdzy klasg réznorod-
nosci gatunkowej drzewostanu a klasg ryzyka oraz rozmiarem szkéd spowodowanych przez wiatr.

Wyniki
Okreslone dla drzewostanéw TPN modele ryzyka uszkodzenia wskazujg na wysokie prawdopo-
dobieristwo pojawienia si¢ nich szkéd od wiatru. Swiadezy o tym przede wszystkim znaczny
udziat powierzchni drzewostanéw o wysokim lub bardzo wysokim ryzyku uszkodzenia (Wy>2,0)
oraz okreslony na tej podstawie wysoki miernik zagrozenia lasu (M), W zaleznosci od wariantu
modelu miernik zagrozenia M dla drzewostanéw TPN ksztattowat si¢ od 32,6 (W) do 53,9 (Wy;).

Wedtug opracowanych modeli na wysokie ryzyko uszkodzenia drzewostanéw w analizowa-
nym obickcie majg gléwnie wptyw ich cechy wewngtrzne (znaczny udziat §wierczyn o prostej
budowie) oraz polozenie w terenie gérskim. Znaczenie potozenia dla ryzyka uszkodzenia drze-
wostanéw widoczne jest szczegdlnie przy ocenie réznych wariantéw modeli pod kgtem udziatu
drzewostanéw zaliczonych do klas o wysokim (5) i o bardzo wysokim (6) ryzyku uszkodzenia
(tab. 1). O ile np. wedtug wariantu Wy, drzewostany zaliczone do 5 i 6 klasy ryzyka uszkodzenia
stanowity odpowiednio 22,7 i 47,5% powierzchni drzewostanéw, to wedtug modelu Wi, a wiec
w wariancie uwzgledniajacym cechy polozenia, powierzchnia drzewostanéw zaliczonych do 5 klasy
ryzyka uszkodzenia stanowila zaledwie 13,5% ogdlnego udziatu, natomiast 80,9% drzewostanéw
zaliczonych zostato do klasy 6.

W wyniku huraganu w grudniu 2013 roku uszkodzonych zostato 508 drzewostanéw zajmu-
jacych powierzchni¢ 3058,4 ha (tab. 2). Stanowi to 17,5% ogélnej liczby wydzieled drzewosta-
nowych i 19,9% ogélnej powierzchni drzewostanéw w TPN. Laczng migzszos¢ wiatrotoméw
i wiatrowatéw oszacowano na 105 305,2 m®. Uszkodzone zostaty gléwnie drzewostany o niewielkiej
réznorodnosci gatunkowej, posiadajace 1 (59%) lub 2 klas¢ (40%) wskaznika Shannona-Wienera
(W ). Wsréd drzewostanéw zaliczonych do 1 klasy W o najliczniej wystgpowaty drzewostany
(36%), w ktérych uszkodzeniu ulegto 40-60% drzew, natomiast w klasie 2 W\, najwigcej byto
drzewostanéw (38%), w ktérych uszkodzone drzewa stanowity okoto 20% ogélnej ich liczby (tab. 3).
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Tabela 1.

Liczba (N) i udzial (%N) oraz powierzchnia (A [ha]) i udzial powierzchniowy (%A) drzewostanéw
Tatrzariskiego Parku Narodowego w klasach ryzyka (1-6) wedlug wariantéw modelu ryzyka uszkodzenia
drzewostanéw przez wiatr (W)

Number (N) and share (%N) as well as area (A [ha]) and aerial share (%A) of the Tatra National Park stands
in risk classes (1-6) with respect to the variants of wind damage risk model (Wg)

1 2 3 4 5 6

N 434 86 151 391 1005 841

Wa %N 14,9 3,0 5.2 13,4 34,6 28,9
A 2476,52 440,43 606,01 1637,57 5564,49 4661,03

%A 16,1 2,9 3,9 10,6 36,2 30,3

N 404 111 136 336 926 995

Wi, %N 13,9 38 47 11,6 31,8 34,2
A 2208,91 673,41 554,02 1450,3 4809,88 5689,53

%A 14,4 44 3,6 94 313 37,0

N 381 125 128 292 813 1169

Wes %N 13,1 43 44 10,0 28,0 40,2
3 A 1981,98 868,93 534,18 1263,63 3904,8 6832,53

%A 12,9 56 35 8,2 254 444

N 379 125 122 288 752 1242

Wae %N 13,0 43 42 9,9 25,9 42,7
A 1981,98 868,93 503,18 1228,82 349442 7308,72

%A 12,9 5,6 33 8,0 22,7 475

N 16 14 43 118 471 2246

Wee %N 0,6 0,5 1,5 41 16,2 77,2
5 A 92,18 152,28 168,85 457,64 207406 12441,04

%A 0,6 1,0 1,1 3,0 13,5 80,9

Najwigcej szkéd w TPN powstato w drzewostanach z panujacym w sktadzie swierkiem.
Zajmujg one 94,7% ogélnej powierzchni uszkodzonych drzewostanéw i obejmujg 90,9% migz-
szosci uszkodzonych drzew. W niewielkim stopniu uszkodzone zostaly réwniez jedliny (2,6% po-
wierzchni i 1,1% migzszosci) oraz buczyny (2,0% powierzchni i 7,5% migzszosci).

Szkody w lasach TPN powstate w wyniku huraganu w grudniu 2013 roku koncentrowaty
si¢ gtéwnie w drzewostanach na siedliskach lasu gérskiego (LG - 48,6%) oraz lasu mieszanego
gorskiego (LMG - 35,2%). W wyniku wiatru uszkodzone zostalty przede wszystkim drzewostany
potozone w strefie wysokosci 900-1050 m n.p.m., w ktérej znajduje si¢ 77,2% uszkodzonych
drzewostanéw. Najwigcej szkéd przypada na drzewostany polozone na wysokosci od 950 do
1000 m n.p.m. (52,5%) oraz na stokach o ekspozycjach pétnocnych: NW, N i NE (60,2%) (ryc. 1
i 2). Uszkadzane byly drzewostany potozone na stokach o niewielkim nachyleniu (do 14°), gdzie
znajdowato si¢ 82% wszystkich uszkodzonych drzewostangw.

Przeprowadzone analizy poréwnawcze wykazaty wysoka zgodnosé opracowanych réznych
wariantéw modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanéw ze szkodami powstatymi od wiatru. W szcze-
gblnosci wysokg zgodnoscig odznaczajg si¢ warianty W, i Wy.. Wedtug wariantu Wy, drzewostany
uszkodzone posiadaly bowiem najczgsciej 5 (23,9%) lub 6 (71,7%) klas¢ ryzyka uszkodzenia.
Z kolei wedtug wariantu modelu W . az 92,4% uszkodzonych drzewostanéw posiadato 6 klasg
ryzyka uszkodzenia. Podobne relacje wystapity przy analizie rozmieszczenia migzszosci uszkodzo-
nych drzew w drzewostanach. Wedtug wariantu W, najwigksza migzszo$¢ wiatrotoméw i wia-
trowatéw koncentrowata si¢ w drzewostanach zaliczanych do klasy 5 (31,39%) lub 6 (66,5%)
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Tabela 2.

Liczba (N) i udziat (%N), powierzchnia (A [ha]) i udzial powierzchniowy (%A) oraz miazszos¢ (V [m?])
i udzial migzszosciowy (%V) uszkodzonych drzewostanéw Tatrzariskiego Parku Narodowego w klasach
ryzyka (1-6) wedtug wariantéw modelu ryzyka uszkodzenia drzewostanéw przez wiatr (W)

Number (N) and share (%N), area (A [ha]) and aerial share (%A) as well as volume (V [m?]) and volume
share (%V) of the damaged Tatra National Park stands in risk classes (1-6) with respect to the variants
of wind damage risk model (W)

1 2 3 4 5 6
N 0 4 2 50 228 224
%N 0,0 0,8 0,4 9,8 44,9 44,1
Wri A 0 21,33 6,04 221,16 1469,76 1340,11
%A 0,0 0,7 0,2 72 48,1 43,8
\% 0 240 20 3372,6 55545,07 46127,53
%V 0,0 0,2 0,0 32 52,7 43,8
N 0 4 2 41 207 254
%N 0,0 0,8 0,4 8,1 40,7 50,0
Wg; A 0 21,33 6,04 190,05 1345,76 1495,22
%A 0,0 0,7 0,2 6,2 44,0 489
\% 0 240 20 2641,82 46653,23 55750,15
%V 0,0 0,2 0,0 2,5 44,3 52,9
N 0 3 3 32 166 304
%N 0,0 0,6 0,6 6,3 32,7 59,8
Wgs A 0 40 14,54 128,81 457,63 1213,52
%A 0,0 2 0,8 6,9 24,7 65,4
\% 0 190 70 2194,39 37860,95 64989,86
%V 0,0 0,2 0,1 21 36,0 61,7
N 0 3 3 28 126 348
%N 0,0 0,6 0,6 55 24,8 68,5
Wr4 A 0 10,46 16,91 108,9 729,83 2192,3
%A 0,0 0,3 0,6 3,6 239 71,7
\% 0 190 70 2023,54 32969,96 70051,7
%V 0,0 0,2 0,1 1,9 31,3 66,5
N 0 0 2 10 35 461
%N 0,0 0,0 0,4 2,0 6,9 90,7
Wgs A 0 0 6,04 30,08 196,82 2825,46
%A 0,0 0,0 0,2 1,0 6,4 92,4
\% 0 0 20 736,06 3201,71 101347,43
%V 0,0 0,0 0,0 0,7 3,0 96,2

klasy ryzyka uszkodzenia, natomiast wedtug wariantu Wy, az 96,2% migzszosci wiatrowatéw
i wiatrotoméw powstato w drzewostanach zaliczonych do 6 klasy ryzyka.

Dyskusja
Na obszarach lesnych objetych réznymi formami ochrony, niebgedacych pod wpltywem gospo-
darczej dziatalno$ci czlowieka, proces szkéd od wiatru jest zjawiskiem powszechnym i nalezy do
wazniejszych elementéw dynamiki ekosysteméw lesnych. W drzewostanach, w ktérych jest
brak mozliwosci wykonywania dziataii ochronnych oraz w nastgpstwie czynnikéw biotycznych,
przede wszystkim gradacji szkodliwych owadéw, prowadzi on czg¢sto do powstania rozlegtych
wiatrowatéw.
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Tabela 3.

Udziat [%] powierzchni drzewostanéw Tatrzariskiego Parku Narodowego w klasach wskaznika Shannona-
-Wienera (S-W) wedtug klas ryzyka (1-6) dla réznych wariantéw modelu ryzyka uszkodzenia drze-
wostanéw przez wiatr (W)

Share [%] of area of the Tatra National Park stands within Shannon-Wiener index classes (S-W) in risk
classes (1-6) with regard to the variants of wind damage risk model for stands (Wg)

S-W 1 2 3 4 5 6 )
1 0,12 0,05 0,11 0,74 6,95 489 12,87
2 5,64 0,18 0,63 2,23 16,10 12,93 37,70
Wi 3 8,89 1,06 1,43 5,48 10,64 11,80 39,29
4 143 0,98 1,18 1,60 2,23 0,67 8,08
5 0,02 0,60 0,59 0,59 0,24 0,01 2,05
b 16,10 2,86 3,94 10,64 36,17 30,29 100,00
1 0,10 0,08 0,07 0,66 5,76 6,20 12,87
2 5,64 0,14 0,67 1,80 13,51 15,95 37,70
Wro 3 8,30 1,53 1,35 455 9,65 13,91 39,29
4 0,31 2,11 0,85 1,82 2,15 0,84 8,08
5 0,02 0,52 0,67 0,59 0,18 0,07 2,05
b 14,36 438 3,60 9,43 31,26 36,98 100,00
1 0,10 0,07 0,07 0,62 3,82 8,20 12,87
2 481 0,96 0,62 1,49 10,41 19,41 37,70
Wis 3 7,73 2,02 1,30 3,97 8,76 15,51 39,29
4 0,25 2,06 0,84 1,76 1,95 1,22 8,08
5 0,00 0,54 0,63 0,37 0,44 0,07 2,05
b 12,88 5,65 3,47 8,21 25,38 4441 100,00
1 0,10 0,07 0,07 0,61 2,19 9,84 12,87
2 481 0,96 0,62 1,25 9,75 20,31 37,70
Wha 3 7,73 2,02 1,16 3,98 8,35 16,04 39,29
4 0,25 2,06 0,79 1,78 1,98 1,24 8,08
5 0,00 0,54 0,63 0,37 0,44 0,07 2,05
b 12,88 5,65 3,27 7,99 22,71 4750 100,00
1 0,00 0,02 0,06 0,36 1,08 11,35 12,87
2 0,50 0,52 0,14 0,68 5,07 30,79 37,70
Wis 3 0,10 0,40 0,38 1,55 6,32 30,54 39,29
4 0,00 0,04 0,16 0,34 0,65 6,89 8,08
5 0,00 0,00 0,35 0,04 0,36 1,30 2,05
b 0,60 0,99 1,10 2,97 13,48 80,86 100,00

W Tatrzariskim Parku Narodowym szkody w drzewostanach wywotane przez wiatr nasility
si¢ szczegblnie w ostatnim 50-leciu [Koren 2005; Grodzki, Guzik 2009]. Sposréd najwickszych
klesk, ktére wystgpity po polskiej stronie Tatr, nalezy wymienic przede wszystkim wiatrotomy
powstate w 1968 roku wskutek wiatru halnego (szacowane na 147,7 tys. m®), w roku 2002 (uszko-
dzone drzewa stanowity 45 tys. m?) [Bzowski, Dziewolski 1973; Jewuta 1974; Grodzki, Guzik
2009] oraz szkody od wiatru halnego powstate w grudniu 2013 roku (153 tys. m?).

Wedlug Grodzkiego i Guzika [2009] szczegélng predyspozycja na szkody w ostatnim 100-leciu
odznaczala si¢ przede wszystkim wschodnia cz¢sé Parku. Powtarzajace si¢ wywroty i zlomy wy-
stepowaly natomiast rzadziej w czesci centralnej i zachodniej TPN. Tymczasem w roku 2013
najwi¢ksze spustoszenie w drzewostanach wyrzgdzit wiatr halny w trzech najdalej wysunietych
na zachdd dolinach polskich Tatr: Koscieliskiej, Lejowej i Chochotowskiej, gdzie taczna miaz-
sz0§¢ uszkodzonych drzew przekroczyta 100 tys. m? grubizny.
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Szkody koncentrowaly si¢ gtéwnie w drzewostanach bardzo zagrozonych. Rozktad powierz-
chni drzewostanéw uszkodzonych w 6 klasie ryzyka ksztattowal si¢ w zaleznosci od wariantu
modelu od 43,8 (Wy,) do ponad 92,4% (Wy.). Dane te wskazujg jednocze$nie na wysoki stopien
zagrozenia drzewostandéw tatrzariskich na tle innych laséw w kraju [Bruchwald, Dmyterko 2012;
Dmyterko i in. 2015].

Analiza przestrzennego rozkladu szkéd powodowanych przez wiatry w Tatrach wskazuje
na bardzo silnie ich powigzanie z potozeniem drzewostandw, tj. wysokoscig nad poziomem morza,
ekspozycjg stokéw, a takze ich nachyleniem. Najwigksze szkody powstaly w drzewostanach
polozonych na wysokosci od 950 do 1000 m n.p.m. (52,5%) oraz o ekspozycjach pétnocnych:
NW, N i NE (60,2%). Rozmiar uszkodzeni byt ponadto wigkszy na stokach o niewielkim nachy-
leniu (do 14°) - stanowity one 82% wszystkich uszkodzonych drzewostanéw. Tymczasem wedtug
zatozeri modelu [Bruchwald, Dmyterko 2013] za najbardziej zagrozone uznaje si¢ drzewostany
polozone powyzej 800 m n.p.m., na stokach o ekspozycjach zachodnich (W, NW, SW) i nachyle-
niu powyzej 27°. Ponadto dlugoterminowe obserwacje przeprowadzone w latach 1962-2007 wska-
7ujg, ze szczegblng predyspozycja na dziatanie wiatru w rejonie Tatrzariskiego Parku Narodowego
charakteryzujg si¢ drzewostany w reglu dolnym we wschodniej czg¢sci Parku, rzadziej natomiast
mialy miejsce powtarzajace si¢ wywroty i zZtomy w czgsci centralnej i zachodniej [Grodzki, Guzik
2009].
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Model ryzyka uszkodzenia potwierdza powszechng opini¢ o matej odpornosci na wiatry drze-
wostanéw o uproszczonej budowie gatunkowej i pigtrowej [Sienkiewicz, Klos 2001]. W Tatrzari-
skim Parku Narodowym wedtug modelu ryzyka uszkodzenia drzewostanéw najbardziej narazone
na szkody sg drzewostany o niskiej réznorodnosci (1 i 2 klasa wskaznika Shannona-Wienera).
W klasach ryzyka 5 i 6 drzewostany te stanowig, w zaleznosci od wariantu modelu, od 40,87%
(Wg,) do 48,29% (Wys). To wiasnie w tych drzewostanach o niskiej réznorodnosci powstaly naj-
wicksze (okoto 98%) szkody w wyniku huraganu w roku 2013.

Potozenie w rejonach gérskich oraz wysoka koncentracja drzewostanéw swierkowych spra-
wiaja, iz wigkszos¢ drzewostanéw w Tatrach odznacza si¢ szczegdlng predyspozycja do szkéd od
wiatréw [Grodzki i in. 2006]. W kazdym kolejnym wariancie modelu udzial powierzchni takich
drzewostanéw ksztattuje si¢ od 30,3% (Wg,) do prawie 81% (Wgs). Oznacza to, ze W wariancie
Wy modelu ryzyka uszkodzenia, a wigc uwzgledniajacym warunki potozenia drzewostanéw,
wskaznik traci tzw. diagnostycznosé, poniewaz nie pozwala réznicowaé drzewostanéw pod wzgle-
dem stopnia zagrozenia. W takiej sytuacji model moze nie dostarczyé wyczerpujgcej informacji,
np. w zakresie oceny pilnosci dziatari ochronnych lub restytucyjnych w drzewostanach.

Whnioski

# W obicktach o niskiej réznorodnosci gatunkowej i niekorzystnych cechach potozenia sprzyja-
jacych powstawaniu szkéd nalezy do planowania gospodarczego wybraé wariant modelu ryzyka
uszkodzenia o najwigkszej ,,diagnostycznosci”. Pozwoli to nie tylko na oceng stopnia zagro-
zenia uszkodzenia drzewostanéw przez wiatr, ale réwniez na wypracowanie roztozonych w czasie
odpowiednich sposobéw postgpowania gospodarczego i ochronnego w zaleznosci od klasy ry-
zyka.

# Modele ryzyka uszkodzenia pozwalajg na formutowanie wnioskéw dotyczacych zaréwno plano-
wania lokalnego (hodowlanego), jak i regionalnego (strategicznego). Istotne jest jednak, aby
w tego typu analizach zostaly wykorzystane odpowiednie miary (warianty modelu) wlasciwe
dla okreslonego poziomu planowania. Dzigki temu mozliwe staje si¢ relatywne ujmowanie
stopnia ich zagrozenia przez wiatr, pozwalajgce jednoczesnie na oceng pilnosci dziatari restytu-
cyjnych w planowaniu dziatari ochronnych
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