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Wiatrowaly i wiatrolomy w lasach Nadlesnictwa Walbrzych w Swietle
analizy danych z SILP w Srodowisku GIS oraz ocena efektow
powierzchniowych procesu saltacji wykrotowej w Gorach Suchych,
Sudety Srodkowe

Uprootings and wind broken trees in the Walbrzych Forest District in the light of SILP
database and GIS analysis, and evaluation of the surficial effects of tree uprooting in the
Suche Mountains, the Middle Sudetes Mountains
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono charakterystyke wiatrowatow i wiatroloméw powstatych w latach 2002-2011 w lasach Nadlesnictwa Wal-
brzych. Dodatkowo wiatrowaly, utozsamiane w geomorfologii z procesem saltacji (denudacji) wykrotowej, zostaly szczegotowo scharakteryzowane
na poligonie badawczym w Goérach Suchych (Sudety Srodkowe) obejmujacym stoki Kopicy (786 m n.p.m.) i Czarnka (868 m n.p.m.), gdzie w latach
2009-2012 wykonano kartowanie geomorfologiczne, pomiar karp powalonych drzew i pomiar form akumulacyjnych powstalych w obrgbie karp. Naj-
wigksze zniszczenia w drzewostanach Nadlesnictwa Walbrzych powstaty podczas orkanu Cyryl 18-19 stycznia 2007 r. Efekty tego orkanu byly kar-
towane i analizowane w obr¢bie Kopicy i Czarnka. Do analiz regionalnych wykorzystano dane archiwizowane przez Lasy Pafnstwowe w bazie SILP
(System Informatyczny Lasow Panstwowych). Kubaturg (w m*) wykrotow i drzew ztamanych przez silny wiatr analizowano w srodowisku GIS na bazie
mapy wektorowej Nadlesnictwa Walbrzych. Nastgpnie wykonano kartogramy zniszczen w drzewostanach wyrazone kubatura pozyskanych wiatrowa-
1ow 1 wiatrotomow na jednostke powierzchni (m® ha™). W 149 przypadkach w petni pomierzonych karp (ich szeroko$¢, wysokos$¢ i miazszo$¢), na 200
skartowanych, obliczono ich objetosci, ktorych srednia warto$¢ wyniosta 4,2 m®. Na podstawie sporzadzonych kartograméw stwierdzono, ze najwigksza
intensywnos¢ procesu saltacji wykrotowej miata miejsce na stokach Czarnka. Jednak ze wzgledu na pozar jaki w 2008 objat mas¢ drewna zakumulowana
na jego stokach po orkanie Cyryl nie byta mozliwa petna ocena efektow tego procesu. Jednoczesnie stwierdzono znaczne przyspieszenie degradacji karp
w tym miejscu w porownaniu do karp w obregbie Kopicy.

Stowa kluczowe: GIS, saltacja wykrotowa, wiatrowaty, wiatrotomy, orkan Cyryl, Sudety

Abstract: In this paper we present a characteristic of uprootings and wind broken trees in the Watbrzych Forest District between 2002 and 2011. Addi-
tionally, windthrows, which in geomorphology are commonly identified as a direct effect of the tree uprooting process, were analysed in detail within
a research site in the Suche Mountains, the Middle Sudetes. The site covers the slopes of Kopica (786 m a.s.l.) and Czarnek (868 m a.s.l.) hills, where
between 2009 and 2012 geomorphic mapping and measurements of the root plates of fallen trees and various depositional forms associated with them,
were conducted. The most severe wind damage in the Walbrzych Forest District was caused by a windstorm, called Kyrill, which occurred on the 18" and
19" January 2007. Its effects were mapped and analysed at the Kopica and Czarnek study sites. Additionally, for regional analysis information from SILP
database was used (SILP — Information System of the State Forests National Forest Holding). The volume of uprootings and snapped trees, measured in
m?, was analysed in GIS software with the use of a vector layer with polygons of the forested areas of the Watbrzych Forest District. Subsequently, a set
of choropleth maps was prepared, showing wind damage in the forests by means of the volume of windthrows and wind snapped trees per unit area (m?
ha™). In the study site, 149 root plates, out of 200 mapped, were fully measured (width, height and thickness) allowing calculation of their mean volume,
which was 4.2 m*. Based on the choropleth maps we show that the highest intensity of tree uprooting took place on the Czarnek hillslopes. However, due
to a 2008 fire which burnt the wood accumulated there after the Kyrill windstorm the full evaluation of the tree uprooting effects was constrained. At the
same time the Czarnek site showed a significant speeding up of root plates degradation, as compared with the Kopica site.

Key words: GIS, tree uprooting, windsnaps, uprootings, Kyrill windstorm, Sudetes
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Wstep

Szkody w lasach powstaja z powodu wielu réznych czynni-
kow — naturalnych zaburzen genezy biotycznej i abiotycz-
nej (Szwagrzyk 2000, Dobrowolska 2010). W tym opraco-
waniu szczegolny nacisk potozono na zaburzenia w lasach
wynikte z naporu silnego (huraganowego, >30 ms™') wia-
tru. Obserwacje w wielu regionach Europy wskazuja, ze
wiatr jest najwazniejszym czynnikiem abiotycznym wply-
wajacym na poziom zniszczen w lasach (Brazdil 1998, Pe-
terson 2000, Schelhaas i in. 2003, Brazdil i in 2004, Minar
i in. 2009). Biorac pod uwage ten czynnik, stopien naru-
szenia kondycji drzewostanow moze zosta¢ oceniony na
podstawie ilosci (kubatury) pozyskanego drewna w trakcie
czyszczen sanitarnych. Nie jest to oczywiscie informacja
petna, poniewaz w trakcie prac le$nych czes¢ drzew z roz-
nych wzgledow nie jest pozyskiwana (z miejsc trudno
dostgpnych, drzewa w znacznym stopniu roztozone itp.).
Dane tego typu sg jednak jedynymi danymi obejmujacymi
swoim zakresem wszystkie obszary zalesione w Sudetach.
W roku 2007 w calej Polsce zanotowano zniszczenia
rzedu ok. 3,7 mln m® powalonych drzew (64,5 mln m* w Eu-
ropie), co bylo bezposrednig konsekwencja orkanu, ktéry
przeszedt nad Europg pomigdzy 14 a 18 stycznia 2007 r.
(Fink 1 in. 2009, Gardiner i in. 2010, Pawlik 2012a, 2013a).
Orkan, zwany Cyrylem, nie miat pod wzgledem intensyw-
nosci i spowodowanych zniszczen swojego odpowiednika
od czasu orkandéw Lothar i Martin w 1999 r. Przyktadowo
we Francji zanotowano wtedy tacznie 176 mln m* znisz-
czonych drzew (Gardiner i in. 2010). W Sudetach ostatni
raz wigksze zniszczenia zanotowano w roku 1966, rzedu 0,8
mln m?, gtéwnie w Karkonoszach (Pawlik 2012b).
Gléwnym celem tego artykulu jest mozliwie petna
charakterystyka procesu saltacji wykrotowej w oparciu
o dane przestrzenne analizowane w $rodowisku GIS oraz
dane zebrane podczas prac terenowych. Czgs¢ wynikoéw
zostata juz opublikowana (Pawlik 2013a, 2014), ale w tym
opracowaniu zakres badan zostat rozszerzony o podejscie
przestrzenne w $Srodowisku GIS, z wykorzystaniem danych
gromadzonych przez Lasy Panstwowe. Artykut sktada sig¢
z dwoch integralnych, cho¢ réznigcych si¢ zatozeniami me-
todycznymi cze$ci. Pierwsza z nich skupia si¢ na analizie
przestrzennej rozkltadu zniszczen w lasach Nadlesnictwa
Watbrzych. Analizowane zniszczenia w latach 2002-2011
spowodowane byly gtownie przez epizody silnego wiatru.
Glowny nacisk potozono na dane z roku 2007, kiedy to
w dniach 18-19 stycznia w catych Sudetach miaty miej-
sce najpowazniejsze zniszczenia spowodowane orkanem
Cyryl. Druga cz¢$é¢ artykutu opiera si¢ na wynikach karto-
wania geomorfologicznego w obrebie wybranego poligonu
badawczego w Gorach Suchych. Kartowanie i pomiary ob-
jety karpy drzew powalonych przez orkan Cyryl w 2007 .

Zakres definicyjny opracowania

Pojecia takie jak wywroty, ztomy i posusz nie naleza do
tradycyjnej nomenklatury uzywanej w opracowaniach
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geomorfologicznych, dlatego tez w tym rozdziale zosta-
ng one krétko objasnione. Zgodnie z Malg Encyklopedig
Lesng (1991) wywroty (réwniez wiatrowaly, wykroty,
wichrowaly i powaly) oznaczajg drzewa powalone przez
wiatr wraz z systemem korzeniowym, ktory zostaje wy-
niesiony powyzej poziom gruntu w postaci karpy (por.
takze Rojan, 2010). W ekologii lasu oraz w geomorfologii
proces ten okreslany jest jako saltacja lub denudacja wy-
krotowa (Kotarba 1970, Gerlach 1976, Falinski, Falinska
1986, Pawlik 2009), a w szerszym znaczeniu jako saltacja
biologiczna (Birot 1966). Termin ten implikuje skokowy
transport pewnej objetosci materiatu glebowego w syste-
mach korzeniowych powalonych drzew. Karpa zazwyczaj
deponowana jest w poblizu miejsca wyrwania (zaglgbie-
nia). W wyniku jej powolnej degradacji powstaje kopiec,
ktory w parze z zaglebieniem i w ich wigkszym nagro-
madzeniu tworzy morfologi¢ wykrotowa (Samonil i in.
2010, Pawlik 2013b).

Ztomy (réwniez wiatrotomy, wichrotomy, potomy)
stanowig drzewa ztamane przez wiatr. Natomiast posusz
oznacza drzewa obumierajace lub obumarte w wyniku
roznych czynnikow stresowych. Najwicksze znaczenie
geomorfologiczne ma saltacja wykrotowa (Kotarba 1970,
Dabrowska 2009, Pawlik 2009, 2012b, Rojan 2010) i w
tym opracowaniu proces ten bedzie przedmiotem szcze-
gotowej analizy w kontekscie danych archiwizowanych
przez Lasy Panstwowe, oraz informacji pozyskanych
w trakcie prac terenowych.

Obszar badan

Obszar badan obejmuje Nadle$nictwo Watbrzych oraz
Gory Suche lezace w jego obrgbie. Gory Suche razem
z Masywem Dzikowca i Lesistej Wielkiej budujg pasmo
Gor Kamiennych (ryc. 1), ktore geograficznie naleza do
Sudetéw Srodkowych. Jedng z wazniejszych cech Gor
Suchych jest ubostwo wod powierzchniowych, co byto
inspiracja do nadania im takiej nazwy (Jonca 1987),
przy rownoczesnie dos¢ gestej sieci dolinnej (Migon i in.
2010). Zbudowane sg ze skat efuzywnych, gtownie ryoli-
tow 1 tufow ryolitowych wieku permskiego, ktore zale-
gaja w superpozycji na skalach osadowych tego samego
wieku (Awdankiewicz 1999).

Region pod wzglgdem geologicznym nalezy do niecki
sroédsudeckiej, budujac jej potnocne skrzydio okalajace
centralng cze¢s¢ niecki o przebiegu NW—-SE. Pod wzgle-
dem reliefu i energii rzezby pasmo to charakteryzuje si¢
zaokraglonymi grzbietami, gleboko wcigtymi dolinami
i raczej ptytkimi (1-2 m) pokrywami stokowymi. Nachy-
lenie stokow czgsto przekracza 30° (ryc. 2).

Pasmo Gor Suchych w catosci nalezy do pigtra regla
dolnego, osiagajac w najwyzszym punkcie na szczycie
Waligéry 936 m n.p.m. Ze wzglgdu na intensywna go-
spodarke lesna, ale réwniez zapotrzebowanie na drew-
no w kopalniach wegla kamiennego w Zagtebiu Wal-
brzyskim, naturalne lasy regla dolnego zostaly wycicte
i zastgpione monokulturami $wierka pospolitego (Picea
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Ryc. 1. Obszary zalesione w granicach Sudetow Polskich (bez
Goér Opawskich)
Na mapie wyrozniono Nadle$nictwo Walbrzych czarng po-
grubiong linig. KPN — Karkonoski Park Narodowy, PNGS —
Park Narodowy Gor Stotowych

Fig. 1. Forested parts of the Polish Sudetes Mountains (exclud-
ing Opawskie Mts.)
The Watbrzych Forest District is marked by a black bolded
line. KPN — Karkonosze National Park, PNGS — Stotowe
Mountains National Park

abies). Takie naruszenie drzewostanéw nie objelto praw-
dopodobnie catego obszaru Gor Suchych, gdyz jeszcze
na niemieckiej mapie topograficznej z roku 1936 (arkusz
Friedland, skala 1:25 000) wszystkie lasy na wschod od
Sokotowska oznaczone zostaly sygnaturg laséw miesza-
nych (niem. Mischwald). Obecnie §wierk pokrywa 70%
obszaru nadles$nictwa. Inne gatunki to m.in. buk (Fagus
sylvatica, 15%), dab (Quercus), klon jawor (Acer pseu-
doplatanus) 1 jesion (Fraxinus), zajmujace tacznie 8%
powierzchni (Plan urzqdzania lasu dla Nadlesnictwa
Watbrzych, 2009).

Miejsce szczegdlowych analiz i pomiardéw tereno-
wych obejmuje obszar potozony na poétnocnym stoku Ko-
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picy (786 m n.p.m.) i potudniowym stoku Czarnka (868 m
n.p.m., niem. Der Schwarze Berg) (ryc. 2 i 3). Powierzch-
nia poligonu badawczego wynosi ok. 6 ha. Oba wznie-
sienia dzieli glgboko wcigta dolina Sokolowca Matego,
ktorego zrodta znajduja si¢ na stokach Kopicy. Poligon
ten wybrano ze wzgledu na prawie catkowite zniszcze-
nie drzewostanu w obrebie obu kulminacji i ich stokdw.
Dodatkowo nagromadzona masa zniszczonych drzew na
Czarnku ulegla pozarowi w 2008 1., co w znaczny sposob
przyspieszyto degradacj¢ karp powalonych drzew w ob-
rgbie tej czgsci poligonu.

Wzniesienie Kopica na niemieckiej mapie topogra-
ficznej w skali 1:25 000, arkusz Friedland, nosi nazwe
Scholzen Képpel i sigga 790 m n.p.m. Polska nazwa tej
kulminacji nie jest jednoznaczna. Zgodnie z informacja
na portalu Geoportal.gov.pl ta samg nazwa na mapie to-
pograficznej okresla si¢ graniczne wzniesienie na SE od
Goralca (rowniez okreslany jako Garniec), si¢gajace 803
m n.p.m. Na potrzeby tego opracowania przyjeto jej poto-
zenie wg mapy niemieckiej.

Wedtug danych taksacyjnych z roku 1999 obszar ba-
dan na Czarnku i Kopicy zajmowat drzewostan o charak-
terze monokultury §wierka (100%) o srednim wieku 115
lat (pododdziat 270 —d) i1 90 lat (pododdziat 265 -f).

Metody i zrédia danych

Podstawowym zrodtem danych z lat 2002—2011 byta baza
stworzona w ramach Systemu Informatycznego Lasow
Panstwowych (SILP). W bazie tej gromadzone sa infor-
macje inwentaryzujace wszystkie drzewostany bedace
wlasno$cig Lasow Panstwowych, m.in. takie cechy drzew
jak piersnica ($rednica pnia na wysokosci klatki piersio-
wej dorostego cztowieka, ok. 1,3 m), wick, wysoko$¢,
gatunek, zadrzewienie i wiele innych. W przypadku kata-
strofalnych wiatrowatéw i wiatrotomow zniszczone drze-
wa sg mozliwie szybko pozyskiwane w ramach czyszczen
sanitarnych, a dane o kubaturze pozyskanego drewna
trafiajg do bazy SILP. W opisywanych w tym artykule
badaniach szczegodlnie istotna byta informacja na temat

16°18°E 16°14'E

Ryec. 2. Glowne cechy rzezby w obrgbie obszaru szczegbétowych badan terenowych i jego sasiedztwie

A —wyniesienie terenu w metrach n.p.m.; B — nachylenie powierzchni stokow w stopniach; C — ekspozycja stokow
Fig. 2. Main terrain characteristics of the area covered by detailed field mapping and around it

A — altitude in meters a.s.l.; B — slope inclination in degrees; C — slope exposition
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kubatury wiatrowatow (drewna pozyskanego w trakcie
czyszczen), poniewaz wskazywata ona na miejsca inten-
sywnie przeksztatcone przez proces saltacji wykrotowe;.
Niestety baza ta nic uwzglednia ilosci uszkodzonych
drzew, co znacznie utrudnia mozliwos¢ interpretacji da-
nych.

Kolejnym zrédtem danych cyfrowych, opartych na
modelu wektorowym, byta mapa wydzielen lesnych (Le-
$na Mapa Numeryczna) obejmujaca swym zasiggiem
Nadlesnictwo Walbrzych. W Polsce jest to podstawo-
wa jednostka podzialu administracyjnego nadle$nictw
o sredniej powierzchni ok. 2,5 ha w przypadku Sudetow
(ryc. 4). Kazdy poligon ma przypisany unikalny adres le-
$ny (np. 13-01-1-02-1-c-00), ktory pozwala na nadanie
poszczegolnym poligonom atrybutéw ilosciowych po-
przez taczenie tabel w programie GIS. Dzigki temu, ze
kazda informacja w bazie danych SILP przypisana jest
do danego wydzielenia posiadajacego adres lesny, infor-
macja taka moze by¢ bezposrednio wyeksportowana do
programu GIS i poddana wizualizacji kartograficznej, np.
w postaci kartogramu.

Procedur¢ wyznaczania cech abiotycznych dla po-
wierzchni terenu zajetych przez lasy w Nadle$nictwie
Walbrzych rowniez oparto na Lesnej Mapie Numerycznej
(warstwa wektorowa z poligonami) na poziomie wydzie-
len lesnych. Cechy tj. ekspozycja, nachylenie i wysokos$¢
n.p.m. otrzymano z NMT DTED 2 (numeryczny model
terenu digital terrain elevation data) w rozdzielczosSci
25x25 m. Aby otrzyma¢ pochodne NMT uzyto opcji do-
stepnych w rozszerzeniu dla ArcGIS 9.3 DEM Surface
Tools (Jenness 2011). Dla kazdego z poligonéw wyzna-
czono centroide przy uzyciu narzedzi Feature To Point
dostepnych w pakiecie ArcGIS Data Management Tools.
Majac wyznaczony punkt centralny dla kazdego z po-
ligondw na poziomie wydzielenia lesnego uzyto opcji
Intersect Point Tool dostgpnym w rozszerzeniu Hawth s
Analysis Tools (Beyer 2004), tak aby dla kazdego punktu
uzyskaé atrybuty w postaci pochodnych NMT: ekspozy-
cji, nachylenia i wysoko$ci n.p.m. Cechy te usredniano
w granicach poligondow przy pomocy narzedzia Zonal
Statistics. Dane otrzymane w postaci tabeli atrybutow
byty nastepnie eksportowane w pliku dBase i analizowa-
ne w programie Excel 2010. Pochodne NMT odnoszono
do wazonej kubatury drewna pozyskanego z wiatrowa-
tow i1 wiatrotomow w roku 2007, wyrazonej w m*® ha™',
i przedstawiono w postaci wykresow punktowych i rada-
rowych.

Podobna procedura zostata zastosowana do cech bio-
tycznych drzew, tj. piersnicy, wieku i wysokosci. Dane
te pochodza z prac urzadzeniowych prowadzonych przez
Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej z siedziba
w Brzegu. Aby dane te mozna byto analizowac¢ na podsta-
wie mapy wektorowej, pod uwagg wzigto jedynie gatunek
panujacy w danym wydzieleniu. Jednocze$nie nie ozna-
cza to, ze jego udzial zawsze przekraczat 50% (np. 40%
udziatu Swierka, 30% buka 1 30% brzozy).

Ocena wizualna zniszczen w drzewostanach mozliwa
byta do przeprowadzenia poprzez poroéwnanie ortofoto-
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map w bliskiej podczerwieni z lat 2004 1 2007. Ze wzgle-
du na dzielacy je interwat czasu dodatkowo wnioskowanie
oparto na danych numerycznych o wykrotach i wiatro-
tomach dla kazdego roku gospodarczego. Wynikato to
z zalozenia, ze nie wszystkie obserwowane na zdjeciu
z roku 2007 partie wylesione powstaly w trakcie orkanu
Cyryl. W tym celu sporzadzono kartogram zbiorczy dla
lat 20062009 z taczng kubaturg (m?) drzew powalonych
i zZlamanych w odniesieniu do powierzchni (ha), oraz kar-
togram dla roku 2007, ale w podziale na wiatrowaty i1 wia-
trotomy (w m® ha'). W trakcie sporzadzania map tema-
tycznych przyjeto podziat na cztery klasy zniszczen, przy
czym na tle wartosci zniszczen pokazano tylko najwyzsza
klas¢ > 10 m* ha™' (Bruchwald, Dmyterko 2010, 2012).

Kolejng metodg byto kartowanie geomorfologiczne
form mikrorzezby stoku powstatych w wyniku procesu
saltacji wykrotowej na wybranym poligonie badawczym
(Kopica i Czarnek). Formy wykrotowe powstaly podczas
orkanu Cyryl w styczniu 2007 r., a kartowanie wykonano
w latach 2009-2012. Do prac terenowych uzyto odbior-
nik GPS, kompas geologiczny i tasm¢ miernicza. W te-
renie przeprowadzono opis jakosciowy oraz pomierzono
gtéwne cechy morfometryczne form. Na podstawie gtow-
nych wymiaréw karp (wysokosci, szerokosci, migzszo-
$ci) obliczono ich objetos¢. Opis sposobu pomiaru oraz
obliczania objetosci karp i zaglebien znajduje si¢ w sze-
regu poprzednich opracowaniach réznych autoréw (Da-
browska 2009, Rojan 2010, Pawlik 2013c). Dodatkowo
wykonano pomiary form akumulacyjnych i fragmentow
skalnych budujacych karpy. Na podstawie kierunku za-
legania karp powalonych drzew wnioskowano natomiast
o kierunku dominujacego wiatru w trakcie orkanu Cyryl
w tym regionie.

Rezultaty

Wyniki analiz — przeksztalcenia drzewostanéw

Na przestrzeni lat 2002-2011 szkody zanotowane w Nad-
lesnictwie Walbrzych byty najwigksze w 2007 r., jako bez-
posrednie nastgpstwo pojawienia si¢ orkanu Cyryl 18-19
stycznia tego samego roku (ryc. 3). Jedynie w 2006 r. wia-
trolomy (ztomy) wyraznie przewazaly nad wiatrowatami
(wywrotami), a konsekwencja duzych zniszczen w roku
2007 byla znaczna ilo$¢ drzew nieuprzatnigtych, ktore
w 2008 r. pozyskano jako posusz. Jak prawie w catych
Sudetach, rowniez tutaj zniszczeniu ulegh gtdéwnie swierk.
Nadlesnictwo Walbrzych bylo jednym z trzech nadle-
$nictw sudeckich (obok nadle$nictw Kamienna Gora i Ju-
gow) najbardziej poszkodowanych w wyniku przejscia
orkanu Cyryl (Pawlik 2012a) (ryc. 4). Ze wzgledu na wy-
sokos$¢ obszaru oraz obecny zasigg regla dolnego gtowne
zniszczenia koncentrowaty si¢ w pasie wysokosci od 400
do 800 m n.p.m. (ryc. 7a). Jest to zarazem typowy pas
zniszczen wyodrgbniony na podstawie danych z Republi-
ki Czeskiej (Brazdil 1998), pasa gor potudniowej Polski
(Jewuta 1974), w tym Sudetow (Pawlik 2012a).
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Kopica (785 m n.p.m.)

A |[|czamex @s8mnp.m)

Rye. 3. Widok na stoki kulminacji Kopicy i Czarnka bedace
miejscem szczegdtowych badan terenowych

Fig. 3. General view of the sites of detailed field mapping on the
hillslopes of Kopica and Czarnek

wydzielenia oddziaty

liczban =92 799
max. powierzchnia = 58 ha
srednia powierzchnia = 2,5 ha

liczban =10 059

max. powierzchnia = 99,6 ha

$rednia powierzchnia = 23,4 ha

Ryec. 4. Fragmenty mapy wektorowej nadle$nictw na réznym
poziomie odniesienia (poligony w podziale na wydzielenia
i oddziaty lesne) uzytej w prezentowanej analizie

Fig. 4. Samples of the forest vector map in different spatial units
(polygons as smallest forest subareas) used in the study

Po odniesieniu kubatury zniszczen do nachylenia
stokow widoczna jest duza rozpigtos¢ wartosci, ktore
swym zasi¢giem obejmujg powierzchnie o zréznicowa-
nych nachyleniach (ryc. 7b). Przewazaja zniszczenia na
powierzchniach nachylonych pod katem 5-20°, ktore
jednak dominujg w tym obszarze (ryc. 2b). W przypadku
wystawy stokow zdecydowanie przewaza sektor potu-
dniowo-zachodni i potudniowy, co czgsciowo moze miec
zwiazek z kierunkiem uderzenia wiatru podczas orkanu
(ryc. 7¢). Na przewazajacy kierunek wiatru wskazuja po-
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Ryc. 5. Struktura zniszczen od silnego wiatru drzewostanow
w Nadlesnictwie Walbrzych w latach 2002-2011 (na podsta-
wie bazy SILP)

Fig. 5. Forest damage structure due to strong wind in the
Watbrzych Forest District in 2002-2011 (based on SILP data)
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Ryc. 6. Kubatura wiatrowatow i wiatrolomow pozyskanych

z nadleénictw sudeckich w roku 2007 (Pawlik, 2012a, zmie-
niona)
Powyzej wykresow pudetkowych dla kazdego z nadle$nictw
podano catkowita kubatur¢ pozyskanego drewna w mln m>.
Punkty powyzej gbrnego ,,wasa” oznaczajg wartosci odstaja-
ce powyzej 1,5 rozstepu ¢wiartkowego

Fig. 6. The volume of uprootings and wind snapped trees with-

drawn in 2007 from the area of Sudetic forest districts (after
Pawlik, 2012a, modified)
Above each box plot for every forest district the total amount
of damaged trees is given in millions of cubic meters. Black
circles over the upper limit of box plots indicate outlined val-
ues which are defined as those over 1.5 IQR (interquartile
range)

mierzone azymuty karp powalonych drzew, ktére koncen-

truja si¢ w sektorze NE i E. Bioragc pod uwage kierunek

wiatru wynik ten pokrywa si¢ z tendencja regionalng za-
notowang na przestrzeni wielu lat w Obserwatorium Me-
teorologicznym na Sniezce (ryc. 8a i b). Drzewostan na
stokach potnocnych mogt by¢ bardziej ostonigty i przez
to w mniejszym zakresie uszkodzony.

W przypadku cech biotycznych, wyodrgbnionych

z bazy danych w postaci pier$nicy, wicku i wysokosci

drzew, w relacji do kubatury zniszczen nie wykazano

istnienia wyraznego zwiazku (ryc. 9). Zniszczeniu ule-

gty gltéwnie drzewa o wysokosci przekraczajacej 20 m

(ryc. 9A), piersnicy rzedu 30—40 cm (ryc. 9B) i naleza-

ce do starszych klas wieku, 60-80 lat (ryc. 9C). Drzewa

mtodsze o mniejszej wysokosci mogly zostaé uszkodzone

w wyniku uderzenia wigkszego sasiedniego drzewa (por.

Everham, Brokaw 1996). Niestety baza danych nie obej-

muje tego typu informacji. Taki rozktad zniszczen w re-

lacji do wydzielonych cech prawdopodobnie jest silnie
zalezny od rodzaju danych podstawowych. Otrzymane
informacje dotyczyly tylko gatunku dominujacego w da-
nym wydzieleniu lesnym.

W celu pelniejszego ujecia zniszezen zanotowanych

w 2007 roku w obszarze badan, w obrebie stokéw Czarn-

ka i Kopicy, przeanalizowano rok 2006 oraz lata 2008—

2009. Sporzadzony kartogram zawiera nastgpujace infor-

macje (ryc. 10):

— kubatura zniszczen (m’) na jednostk¢ powierzchni
wyrazona w ha (skala barwna);

— szkody powyzej 10 m* ha™' (szrafura) okreslone jako 4
stopien regionalnego ryzyka zniszczen wg Bruchwald,
Dmyterko (2012) oraz IV strefa uszkodzenia drzewo-
stanow (bardzo silne >10 m* ha') (Jewuta, 1974).
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Ryec. 7. Relacja pomig¢dzy kubaturg wiatrowalow i wiatrotoméw (w m? ha™') a glownymi cechami rzezby terenu (na podstawie danych

z SILP, Le$nej Mapy Numerycznej i NMT DTED)

A — wysoko$¢ (m n.p.m.), B — nachylenie stokéw (°), C — ekspozycja
Fig. 7. Relationship between the volume of uprootings and broken trees (in m* ha™') and the main terrain features (based on SILP data-

base, Forest Digital Map and DTED DEM)
A — altitude (m a.s.l.), B — slope angle (°), C — aspect
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Ryec. 8. Przewazajacy kierunek zalegania pniakow karp powalo-
nych drzew na poligonie Kopica w relacji do gléwnego kie-
runku wiatru zarejestrowanego w Obserwatorium Meteoro-
logicznym na Sniezce (1602 m n.p.m.) w latach 1881-1930
oraz 1991-2000 (dane dla Sniezki na podstawie: Kosiba 1948
i Gtowicki 2005)

Fig. 8. Dominant direction of fallen trees root plates within Kop-
ica study site in relation to prevailing wind directions record-
ed at Sniezka Meteorological Observatory (1602 m a.s.l.) in
1881-1930 and 1991-2000 (data for Sniezka were based on:
Kosiba 1948 and Glowicki 2005)
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Z ryciny 10 wynika, ze w przeciagu 4 lat (2006-2009)
w kazdym wydzieleniu zarejestrowano zniszczenia. Mak-
symalne warto$ci zanotowano na Czarnku, gdzie kazdego
roku osiggaly one poziom okreslany jako ,.bardzo silne”
(pow. 10 m® ha™).

Drzewostan na wschodnich stokach Czarnka zostat
naruszony juz w roku 2006 (4 stopien uszkodzenia),
odmiennie niz pdtnocne stoki Kopicy, gdzie w tym sa-
mym roku zniszczen nie zanotowano (ryc. 10). Pew-
nym sygnalem pojawienia si¢ szkod w roku 2007 byty
natomiast zniszczenia na stoku potudniowo-zachodnim
Kopicy. Mogty one doprowadzi¢ do czg$ciowego odsto-
nigcia drzewostanu na poéinocnym stoku Kopicy i w kon-
sekwencji jego zniszczenia przez orkan Cyryl. Rok 2007,
tak jak w catym Nadlesnictwie Walbrzych, byt okresem
drastycznych zmian w lasach. Praktycznie na catej dtu-
gosci doliny Sokotowca Matego doszto do przeksztatcen
drzewostanow, przede wszystkich $§wierkowych z racji
ich dominacji. Mozna przypuszczaé, ze konfiguracja tere-
nu wymusita kanalizacj¢ przepltywu powietrza, poniewaz
zniszczenia wystapity na catej dlugosci stokdw, a miejsca-
mi w ich dolnym i Srodkowym segmencie. Czynnikiem,
ktory w jakims stopniu mogt warunkowac skale zniszczen
w gornej czesci potoku Sokotowca Matego byto czescio-
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Ryec. 9. Relacja pomig¢dzy kubaturg wiatrowalow i wiatrotoméw (m®) a gtdéwnymi parametrami gatunku panujacego w danym wydzie-
leniu leSnym (na podstawie bazy SILP, Le$nej Mapy Numerycznej i NMT DTED)
A — wysoko$¢ drzewa (m), B — pier$nicg (cm), C — wiek (lata)

Fig. 9. Relationship between the volume of uprootings and broken trees (m?) and the main parameters of a dominant tree species for
each basic forest unit (based on SILP database, Forest Digital Map and DTED DEM)
A — tree height (m), B — diameter at breast height (cm), C — age (years)
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Ryec. 10. Fragment mapy zniszczen drzewostanow Nadlesnictwa Watbrzych w latach 2006-2009 (na podstawie Lesnej Mapy Nume-
rycznej i bazy SILP)

Fig. 10. A map section of forest damage within the Watbrzych Forest District with a summary of data for years 2006-2009 (based on
Forest Digital Map and SILP database)
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Rye. 11. Poréwnanie ortofotomap okolic badan z lat 2004 i 2007 (dane udostepnione przez Nadlesnictwo Waltbrzych)
Fig. 11. Comparison of the orthophotomaps from 2004 and 2007 (data source: courtesy of Walbrzych Forest District Directorate)

we wylesienie grzbietu i stokow Wlostowej (ryc. 11), nie
zwigzanego z orkanem Cyryl, co prawdopodobnie przy
péinocno-zachodniej sktadowej kierunku wiatru podczas
orkanu Cyryl i braku tarcia strug powietrza o zwarty okap
drzewostanu, mogto doprowadzi¢ do wigkszych szkod na
wschod od tego masywu. Jednoczesnie gtownym czyn-

nikiem byta dominacja §wierka jako gatunku budujacego
drzewostan i jego nickorzystna struktura (jednopigtrowe
i jednowiekowe monokultury). Niektore wyniki badan
wskazuja, ze drzewostany mieszane sg bardziej odporne
na uszkodzenia od wiatru (np. Everham, Brokaw, 1996).
Warto zaznaczy¢, ze w roku 2007 na Czarnku zanotowa-
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Rye. 12. Szkody w roku 2007 w obregbie poligonu badawczego i okolicach w podziale na wywroty (wiatrowaty) i ztomy (wiatrolomy)
(na podstawie Lesnej Mapy Numerycznej i bazy SILP)

Fig. 12. Forest damage in the study site and its closest neighbourhood in 2007 shown as uprootings and broken trees (based on Forest
Digital Map and SILP database)
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no tylko drzewa ztamane, co moze wskazywac na o wie-

le lepsze zakorzenienie drzew w tym miejscu (ryc. 12).

W roku 2008 nastapit natomiast na jego stokach catko-

wity rozpad drzewostanu, gdzie w sierpniu tego samego

roku doszto do pozaru, prawdopodobnie przez nicuwage
turystow. Byt to rowniez wynik duzego nagromadzenia
suchej masy drewna na bardzo malej powierzchni. Na

Kopicy zanotowano tylko minimalne zniszczenia z po-

wodu wykrotow do 25 m* ha™', ale bardzo duze z powodu

zloméw do 153 m* ha™'.
Zgodnie z zatozeniem przyjetym przez Bruchwald

i Dmyterko (2010, 2012) na ryc. 10 pokazano sume¢

wykrotow i ztoméw wraz z posuszem. Posusz zostat

uwzgledniony poniewaz:

— w roku 2008 stanowit on duza cze$¢ pozyskanego
drewna, ale genetycznie zwigzany byt ze zniszczenia-
mi spowodowanymi przez huraganowy wiatr w roku
2007,

— informacja na temat posuszu jest istotna z punktu
widzenia ryzyka zniszczen w kolejnych latach pod
warunkiem czg$ciowego przetrwania drzewostanu.
W takiej analizie stopien uszkodzenia drzewostanow
w przesztoéci uwazany jest za glowny czynnik deter-
minujacy ryzyko powstania szkod w przysztosci.

Zmiany w zalesieniu — implikacje
geomorfologiczne

W obrgbie obszaru szczegdtowych badan terenowych na
stokach Kopicy i Czarnka bezposrednim efektem proce-
su saltacji wykrotowej byta zmiana w migzszosci pokryw
glebowo-zwietrzelinowych, z jednej strony zmniejszajac
ich grubo$¢ w obrebie zaglebien (do 90 cm glebokoscei),
a drugiej nadbudowujac je (karpy, formy akumulacyjne).
Wysokos¢ niektorych karp dochodzita do 200 cm, a ich

35

Viredna=4,2m?, SD=3,2m?,
. max.=17,3m’ min.=0,1m* |

-3 —

liczba rekordow

-2 0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18

objetoé¢ karpy w m®

Ryc. 13. Objetos¢ pomierzonych karp na stokach Kopicy
i Czarnka pokazana jako funkcja gestosci
Skroty: Vsrednia = $rednia objetos¢ karpy, SD = odchylenie
standardowe

Fig. 13. The volume of measured root plates at Kopica and
Czarnek study sites shown as a probability density function
Abbreviations: Vsrednia = mean root plate volume, SD =
standard deviation

Ryec. 14. Spekana skata podtoza w jednej z karp zalegajacych na
stoku Kopicy, Gory Suche, 2012

Fig. 14. Fractured bedrock in a root plate recorded on the Kopi-
ca hillslope, Suche Mts., 2012

$rednia objetos¢ wyniosta 4,2 m? (ryc. 13). Skartowano
200 form, w tym 149 o pelnych wymiarach (szerokosci,
wysokos$ci 1 migzszosci), co pozwolito na obliczenie ich
objetosci. W przypadku wyniesienia wraz z brylg korze-
niowg spekanego i zwietrzatego podtoza skalnego, czyn-
nik biotyczny doprowadzit poprzez proces saltacji wy-
krotowej do gwaltownej migracji frontu wietrzenia, bez
zmian chemicznych skaty (ryc. 14). W obregbie poligonu
Kopicy stwierdzono trzy takie przypadki. Jest to jeden
z najbardziej klarownych przyktadow wietrzenia biome-
chanicznego, cho¢ dziatajacego punktowo.

W obszarze badan nastapito wzbogacenie powierzch-
ni stoku w znaczng ilo§¢ fragmentow skalnych frakcji
gruzowej (<7,5 cm) i kamienistej (7,5-20 cm). Jest to
przede wszystkim bezposredni efekt dziatania procesu
saltacji wykrotowej, ale rowniez efekt cech podtoza skal-
nego i pokryw stokowych tworzacych siedliska dla drzew
ulegajacych powaleniu. Fragmenty skalne zostaly wynie-
sione w karpach powalonych drzew. Srednia warto§¢ dla
najdtuzszej krawedzi nie przekroczyta 20 cm, najczesciej
oscylujac wokot 16 cm. W czterech przypadkach stwier-
dzono odtamki skalne, ktorych najdtuzsza krawedz prze-
kroczyta 50 cm (dwa na stoku i dwa nadal tkwigce w kar-
pie). Najwickszy z fragmentow osiagnat 70 cm dhugosci.
Jedng z wazniejszych cech analizowanych fragmentow
skalnych jest ich niski stopien zwietrzenia chemicznego,
ostre krawedzie 1 bardzo duza twardo$¢ stwierdzona orga-
noleptycznie w terenie.

W obszarze badan powstaty rowniez specyficzne bru-
ki stokowe, glownie na stokach Czarnka, gdzie efekt ten
zostat zwickszony przez wypalenie pni i systemow korze-
niowych karp w trakcie pozaru w 2008 r. Sytuacja taka
dotyczyta dwoch konfiguracji: 1) w obrebie naruszonych
powierzchni stoku, gdzie sg one czg$cig odkrytej po powa-
leniu drzewa pokrywy stokowej powstatej in situ, oraz 2)
ponizej form akumulacyjnych, gdzie sa efektem redystry-
bucji materiatu mineralnego usuwanego z karp wykrotow.
W siedmiu przypadkach na 200 zmierzonych karp doszto
do catkowitego zdarcia regolitu i wyeksponowania speka-
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nej skaty macierzystej. Takie przypadki najczgsciej obser-
wowano na poétnocnym, bardzo stromym stoku Kopicy,
gdzie pokrywa stokowa jest nieznacznej migzszosci.

Dyskusja

Gwaltowne zjawiska natury meteorologicznej tj. huraga-
nowy wiatr powoduja zmiany (zaburzenia) w pokrywach
stokow zalesionych w efekcie powstawania wiatrowatow
(drzew przewracanych z korzeniami), w procesie nazy-
wanym w nomenklaturze geomorfologicznej saltacja
(denudacja) wykrotowa (Gerlach 1960, Kotarba 1970).
W Sudetach zjawisko to miato szczegdlnie intensywny
i powszechny charakter w trakcie orkanu Cyryl 18-19
stycznia 2007 r. (Pawlik, 2012a), obejmujac swoim za-
siggiem rowniez Nadlesnictwo Walbrzych i Gory Suche
lezace w jego obrgbie. W trakcie tego orkanu w Nadle-
$nictwie Walbrzych powstaty glownie wiatrowaty (wy-
wroty), ale ze wzglgdu na zakres zniszczen duza ich czgs¢
zostata pozyskana dopiero w roku nast¢gpnym, jako po-
susz (ryc. 5). Odmiennie sytuacja wygladata na stokach
Czarnka i Kopicy, gdzie przewazaty wiatrotomy (ryc. 12),
wyrazone jako kubatura pozyskanego drewna. Jednakze

Rye. 15. Przyktad formy akumulacyjnej w ksztalcie stozka zbu-
dowanej z materialu pylasto-gruzowego, rozwinigtej obok
i ponizej karpy powalonego drzewa; wschodni stok Kopicy,
Gory Suche, 2012

Fig. 15. An example of conical shape accumulation form, built
of silt-gravel material and developed beside and below a root
plate of uprooted tree; eastern slope of Kopica, Suche Mts.,
2012.
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w trakcie prac terenowych skartowano 200 przypadkow
powalonych drzew, w tym 149 o w petni wyeksponowa-
nych karpach i $redniej objetosci 4,2 m? (ryc. 13 i 15)
(Pawlik, 2013a, 2014).

Dodatkowo zarejestrowano formy akumulacyjne, kto-
re sg efektem posaltacyjnej dynamiki morfologii wykro-
towej na jej wezesnym etapie ewolucji (fig. 15). Procesy
degradacyjne dziataja od poczatku wyeksponowania kar-
py na powierzchni¢ stoku, przy jednoczesnym powolnym
rozktadzie systemu korzeniowego i podtrzymujacego go
pnia. W ten sposob najczesciej powstaja kopcee posaltacy;j-
ne (np. Samonil i in. 2010). Jednakze w wyniku ruchow
grawitacyjnych (osypywania, odpadania), sptukiwania
i rozbryzgu, material glebowo-zwietrzelinowy podlega
transportowi 1 akumulacji w sasiedztwie karpy lub poni-
Zej jej miejsca zalegania na stoku, tworzac czesto formy
o ksztalcie stozkow, pasow 1 pol. W przypadku przewagi
wigkszych frakcji (szkieletowych, >2 mm) powinny by¢
one traktowane jako jeden z etapow tworzenia si¢ brukow
stokowych, pasow kamienistych, wsteg rumoszu i rumo-
szy skalnych, cho¢ w tym przypadku ich geneza wykracza
poza tradycyjne ujgcie tego zagadnienia (Klimaszewski
1981). Materiat skalny z karp ulega transportowi rowniez
do zaglebien, natomiast od strony pnia czgsto ulega aku-
mulacji na pniu, nie osiggajac poziomu gruntu. W przy-
padku podrostow mtodych drzew rosnacych ponizej kar-
py czgsto sg one zasypywane materialem skalnym, przez
co moga ulec wygieciu lub obumarciu.

Karpy posaltacyjne zatrzymuja material pokryw sto-
kowych na okres kilku lub nawet kilkunastu lat na pew-
nej wysokosci nad poziomem gruntu. W tym czasie tak
wyniesiona partia pokryw glebowych jest ,,odcigta” od
powierzchni stoku, co definitywnie zmienia kierunek pe-
dogenezy (az do momentu catkowitego zrownania karpy)
i hamuje dalszy transport materiatu glebowego. Fragmen-
ty skalne roznej frakcji zostaja wyniesione i wyekspono-
wane na bezpo$rednie dziatanie warunkéw meteorolo-
gicznych na wysoko$¢ nawet powyzej 2 m n.p.g. Moze
wtedy dochodzi¢ do selektywnej depozycji materiatu
w zaglebieniach (Small i in. 1990). Jednakze degradacja
karpy nastgpuje najszybciej podczas uderzenia w nig sa-
siedniego drzewa. Materiatu glebowy deponowany jest
wtedy ponizej karpy na stoku i w zaglebieniu w sposob
gwaltowny i chaotyczny.

Whioski i podsumowanie

Informacje na temat wiatrowalow i wiatrotomow po-
zwolity na analiz¢ przeksztatcen lasow w Nadlesnictwie
Walbrzych oraz w obrebie poligonu badawczego w Go-
rach Suchych. W artykule przedstawiono mozliwosé
implementacji danych zbieranych na potrzeby lesnictwa
w badaniach geomorfologicznych. Jednocze$nie wska-
zano na ograniczenia w wykorzystaniu tych informacji.
Kubatura pozyskanego drewna z wywrotow i ztomow
nie daje pelnego obrazu przeksztatcen drzewostanow,
tym bardziej ocena zmian w systemie stokowym wymaga
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przeprowadzenia konwencjonalnych badan terenowych.
Przewodnim argumentem za wykorzystaniem danych
archiwizowanych przez Lasy Panstwowe jest ich zasieg
przestrzenny i czasowy. Obejmuja one wszystkie nadle-
$nictwa w kraju, w tym w formie cyfrowej dostgpne sa
zestawienia od roku 2004. Jest to zatem najbardziej kom-
pletna baza danych, ktora, cho¢ niepetna z punktu widze-
nia analiz geomorfologicznych, po czg¢sci oddaje dynami-
ke¢ procesu saltacji wykrotowej i moze by¢ cennym tlem
dla dalszych analiz. Pozwala to np. na wstepna selekcje
obszaru planowanych szczegotowych badan terenowych
w oparciu o poligony o najwigkszej intensywnosci po-
wstania wiatrowalow; gdzie pozyskano najwigkszg obje-
to$¢ drewna z wiatrowatow.

Szereg efektow powierzchniowych na stokach Gor
Suchych, ktore sg bezposrednio lub posrednio powigzane
z procesem saltacji wykrotowej nie pozostawia watpliwo-
Sci, ze geoekosystem stokow zalesionych jest srodowi-
skiem dynamicznym podlegajacym m.in. takim zaburze-
niem zewngtrznym jak huraganowy wiatr. Przyktadowo
stawia to pod znakiem zapytania mozliwos$¢ przetrwania
struktur peryglacjalnych (soliflukcyjnych) w obrebie za-
lesionych stokow sudeckich. Drzewa zakorzeniajace si¢
do glebokosci nawet jednego metra i czgsto podlegajace
wykrotowaniu sg waznym czynnikiem bioturbacyjnym
pokryw stokowych i gleb.

Podzigkowania

Sktadam serdeczne podzigkowania prof. Piotrowi Migo-
niowi oraz dwom anonimowym recenzentom, ktorych
uwagi w sposob istotny wptynely na ostateczng wersje
artykutu. Dzigkuj¢ Lukaszowi Longoszowi za korek-
te abstraktu i podpiséw do rycin w jezyku angielskim.
Dzigkuje rowniez nastgpujacym instytucjom za udostgp-
nienie materiatdw zrodtowych: Regionalnej Dyrekcji
Lasow Panstwowych we Wroctawiu, Biuru Urzadzania
Laséw i1 Geodezji Le$nej w Brzegu, Instytutowi Badaw-
czemu Les$nictwa w Sgkocinie Starym oraz Nadle$nictwu
Walbrzych. Badania prowadzone byly dzieki grantowi
Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Dolnoslaskie-
go (Grant Plus), wspotfinansowanemu ze srodkow Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego (Program Operacyjny Kapitat Ludzki). Czgs¢
badan wykonana zostata w ramach grantu MNiSW (NN
306032940).
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