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Wstêp

Gradacje ro�lino¿ernych owadów, czyli masowe wystêpowanie przybieraj¹ce rozmiary klêski,
nale¿¹ do najstarszych zagro¿eñ lasu. Gwa³towne narastanie liczebno�ci owadów rozpoczyna
siê w miejscach najbardziej szkodnikowi odpowiadaj¹cych, czyli w tzw. �pierwotnych ogni-
skach gradacyjnych�. Dla praktyki le�nej podstaw¹ podejmowania skutecznych dzia³añ ochron-
nych jest prawid³owa lokalizacja pierwotnych ognisk gradacyjnych i centrów gradacyjnych
owadów. Prawid³owe wskazanie lokalizacji pierwotnych ognisk gradacyjnych oraz znajomo�æ
mechanizmów ich rozszerzania potencjalnie stwarza mo¿liwo�æ wczesnego ograniczenia gra-
dacji w samym jej ognisku, a przez to niedopuszczenie do jej powstania. Dotychczas nie opra-
cowano metody lokalizacji ognisk gradacyjnych szkodników.

Celem podjêtych prac by³o zlokalizowanie ognisk najgro�niejszych owadów li�cio¿er-
nych sosny (brudnicy mniszki, strzygoni choinówki, barczatki sosnówki, poprocha cetynia-
ka i siwiotka borowca) na terenie Puszczy Noteckiej z zastosowaniem systemów informacji
przestrzennej (SIP). Do prawid³owego wyznaczenia pierwotnych ognisk gradacyjnych wy-
magane jest spe³nienie dwóch warunków. Pierwszy warunek to konieczno�æ dysponowania
d³ugimi seriami czasowymi zlokalizowanych przestrzennie danych o wystêpowaniu i zwal-
czaniu najwa¿niejszych szkodników. Drugi warunek to dysponowanie wysokozaawansowa-
nymi programami komputerowymi, umo¿liwiaj¹cymi przetwarzanie przestrzennych danych
monitoringowych o populacjach foliofagów.
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�ród³em informacji, spe³niaj¹cej pierwszy warunek, by³y: archiwum Zespo³u Ochrony
Lasu w Szczecinku, archiwum Zespo³u Ochrony Lasu w Czerwonaku (obecnie w £opu-
chówku) i archiwum Instytutu Badawczego Le�nictwa. Bazy danych tworzono dla ka¿dego
obrêbu wszystkich nadle�nictw znajduj¹cych siê na terenie Puszczy � osobno dla ka¿dego z
wybranych gatunków owadów (brudnica mniszka, strzygonia choinówka, barczatka so-
snówka, poproch cetyniak i siwiotek borowiec).

Warunek drugi w wysokim stopniu spe³ni³o oprogramowanie ArcGIS firmy ESRI, zapew-
niaj¹c odczytanie i prezentacjê kartograficzn¹ bardzo obszernych baz danych o wystêpowaniu
owadów. Postêp w tworzeniu le�nych map numerycznych (LMN) wed³ug standardu obowi¹-
zuj¹cego w Lasach Pañstwowych i dysponowanie LMN dla kilku nadle�nictw Puszczy Notec-
kiej urealni³o utworzenie bazy geometrycznej dla tak du¿ego kompleksu le�nego.

Metodyka badañ

Przygotowanie opisowej bazy danych

G³ównym �ród³em danych do czasowo-przestrzennych analiz gradacji szkodników by³y
materia³y archiwalne dotycz¹ce wystêpowania i zwalczania najgro�niejszych foliofagów so-
sny (brudnicy mniszki, strzygoni choinówki, barczatki sosnówki, poprocha cetyniaka i si-
wiotka borowca), które pochodzi³y z Zespo³ów Ochrony Lasu w Szczecinku i Czerwonaku
(obecnie w £opuchówku) i Instytutu Badawczego Le�nictwa.

Przed rozpoczêciem tworzenia baz danych przyjêto, ¿e analizy przestrzenno-czasowe
zebranych danych bêd¹ wykonywane na poziomie, którego najmniejsz¹ jednostk¹ przestrze-
ni jest oddzia³, a czasow¹ � rok. W tym celu bazy danych mia³y byæ tak skonstruowane, ¿eby
dane o wystêpowaniu i zwalczaniu owadów w tym samym miejscu, w ci¹gu 58 lat, mia³y ten
sam adres (numer identyfikacyjny). Poniewa¿ od 1946 roku by³o wykonanych kilka urz¹-
dzeñ lasu, co powodowa³o zmiany numeracji oddzia³ów i ich granic, oraz kilkakrotnie zacho-
dzi³y zmiany w podziale terytorialno-administracyjnym Puszczy, ³¹cznie ze zmianami w na-
zwach le�nictw, nadle�nictw, rdLP czy ozLP, pierwszym etapem tworzenia baz by³o wyko-
nanie aktualizacji numeracji oddzia³ów z ró¿nych okresów. Aktualizacjê wykonano pos³ugu-
j¹c siê mapami poszczególnych nadle�nictw z ró¿nych okresów, bior¹c za podstawê nume-
racjê i podzia³ terytorialny wed³ug urz¹dzenia lasu z pocz¹tku lat 90. minionego wieku.

Po uporz¹dkowaniu numeracji oddzia³ów z poszczególnych okresów rozpoczêto wpro-
wadzanie danych o wystêpowaniu i zwalczaniu owadów. Wprowadzano wszystkie dostêpne
dane zebrane w wyniku zastosowania metod oceny liczebno�ci owadów i zagro¿enia drze-
wostanu zalecanych w obowi¹zuj¹cych instrukcjach ochrony lasu. W przypadku strzygoni
choinówki, poprocha cetyniaka i siwiotka borowca g³ównymi metodami oceny zagro¿enia
drzewostanów by³y: jesienne i dodatkowe wiosenne poszukiwania owadów w �ció³ce oraz
�cinka drzew na p³achty. W przypadku barczatki sosnówki stosowano równie¿ metodê lepo-
wania drzew i obserwacji lotu motyla oraz uwzglêdniono wyniki �cinki drzew na p³achty
wykonane wiosn¹ i jesieni¹ (dotycz¹ ró¿nych generacji owada). Dla brudnicy mniszki uwzglêd-
niono dane z: 1) oceny lotu motyli metod¹ drzew ABC, transektu lub 20 drzew, 2) poszuki-
wania jaj, 3) lepowania drzew, 4) wyk³adania stosów i 5) �cinki drzew na p³achty. Dla
wyników oceny liczebno�ci wykonanej okre�lon¹ metod¹ wprowadzano 3 kolumny, zatytu-
³owane odpowiednio �wydz-rok�, �metoda-rok� i �zagr/metoda-rok�, a w wierszach po-
szczególnych kolumn wprowadzano odpowiednio: literê wydzielenia, liczbê znalezionych
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sztuk i stopieñ zagro¿enia drzewostanu okre�lony przez odpowiedni Zespó³ Ochrony Lasu. W
przypadkach braku danych dotycz¹cych stopnia zagro¿enia okre�lano go samodzielnie pos³u-
guj¹c siê tabelami orientacyjnych liczb krytycznych wed³ug Instrukcji Ochrony Lasu z 1999 i
2004 roku. Dla niektórych lat dane o wystêpowaniu i zwalczaniu owadów by³y dostêpne w
postaci map, na które naniesiono tylko stopnie zagro¿enia drzewostanów. W takich przypad-
kach w bazie opuszczano kolumnê dla liczb osobników. Dla stopni zagro¿enia wprowadzono
odpowiednie kody: stopieñ �0� � 0, �0/+� � 0,5, �+� � 1, �+/++� � 1,5, �++� � 2, �++/+++� �
2,5 i �+++� � 3. Informacje o zwalczaniu oznaczano jako: 0 � brak zwalczania, 1 � zwalczanie.
Wa¿nym elementem podczas wprowadzania danych by³o stosowanie, w zale¿no�ci od roku
pochodzenia danych, numeracji oddzia³ów obowi¹zuj¹cych w danym roku.

Przed przyst¹pieniem do analiz przestrzennych zgromadzonych danych nale¿a³o je odpo-
wiednio przygotowaæ, przyjmuj¹c, ¿e analizowane bêd¹ wy³¹cznie dane dotycz¹ce stopni
zagro¿enia drzewostanów, a nie bezwzglêdne liczby owadów. Za³o¿enie takie wynika z fak-
tu, ¿e w ró¿nych drzewostanach (pod wzglêdem wieku, bonitacji, defoliacji) te same liczby
owadów stwarzaj¹ ró¿ne zagro¿enia. Oprócz tego, danych o stopniach zagro¿enia by³o wiê-
cej, ni¿ danych o liczebno�ci owadów.

Ka¿da z przekazanych do analiz baz danych zawiera³a kolumny z nastêpuj¹cymi nag³ów-
kami: RDLP-rok, Nadl-rok, obrêb-rok, oddz-rok. W odpowiednich kolumnach wpisano in-
formacje o tym, której rdLP oraz którego nadle�nictwa i obrêbu dotyczy dana baza, a kolum-
na �oddz-rok� zawiera³a numeracjê oddzia³ów wg stanu na rok, w którym wykonano urz¹-
dzanie lasu w danym obrêbie w latach 1991�1995. W kolejnych kolumnach przedstawiono
stopnie zagro¿enia drzewostanu przez danego szkodnika oraz informacje o zwalczaniu w
poszczególnych latach.

Za koñcowy wynik oceny zagro¿enia drzewostanu w danym wydzieleniu przyjêto sto-
pieñ zagro¿enia okre�lony podczas ostatnio wykonanej oceny liczebno�ci, np. gdy w tym
samym wydzieleniu wykonano jesienne poszukiwania, lepowanie drzew i �cinkê drzew na
p³achty, to za koñcowe zagro¿enie przyjêto wynik ze �cinki drzew na p³achty.

Poniewa¿ za najmniejsz¹ jednostkê przestrzeni w analizach przestrzennych uznano oddzia³,
konieczne by³o wykonanie agregacji wyników dla ró¿nych wydzieleñ tego samego oddzia³u,
tak ¿eby powsta³ jeden zapis dla ka¿dego oddzia³u w danym roku. W tym celu zastosowano
tabelê przestawn¹. Funkcj¹ agreguj¹c¹ by³a funkcja maksymalizacji stopnia zagro¿enia dla
wydzieleñ wybranego oddzia³u, tzn. spo�ród danych dla poszczególnych wydzieleñ danego
oddzia³u brano maksymaln¹ warto�æ zagro¿enia, a pozosta³e odrzucano. Do tabeli przestawnej
nastêpnie zastosowano transpozycjê, w wyniku której otrzymano tabelê wyj�ciow¹, zawiera-
j¹c¹ w rekordach poszczególne oddzia³y, a w kolumnach lata obserwacji. Pola tabeli wyj�cio-
wej nie zawieraj¹ce danych zosta³y uzupe³nione kodem �-1�, który by³ wykorzystywany do
przedstawienia informacji �brak danych� podczas wizualizacji stopnia zagro¿enia na mapach.

W celu analizy danych dla ca³ego obszaru Puszczy Noteckiej tabele (ze stopniem zagro¿e-
nia dla wybranego owada) dla ka¿dego z 15 obrêbów po³¹czono w jedn¹ tabelê. W ten
sposób powsta³o piêæ tabel przedstawiaj¹cych stopnie zagro¿enia drzewostanów na terenie
Puszczy Noteckiej przez brudnicê mniszkê, strzygoniê choinówkê, barczatkê sosnówkê,
poprocha cetyniaka i siwiotka borowca.

Przygotowanie geometrycznej bazy danych

Bazê geometryczn¹ dla nadle�nictw Puszczy Noteckiej utworzono na podstawie:
m le�nych map numerycznych (LMN) Nadle�nictw: Potrzebowice, Wronki, Krucz i

Oborniki, wykonanych wed³ug standardu obowi¹zuj¹cego w Lasach Pañstwowych,
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m numerycznej mapy dzia³ek ewidencyjnych Nadle�nictwa Karwin,
m le�nych map przegl¹dowych (forma analogowa) dla Nadle�nictw: Sieraków i Miêdzychód.
W tworzeniu geometrycznej bazy danych, przyjêto ogóln¹ zasadê dla ca³ej Puszczy, ¿e

centroid oddzia³u (geometryczny �rodek oddzia³u wyznaczony na podstawie geometrii gra-
nic oddzia³ów) bêdzie okre�la³ po³o¿enie geograficzne miejsca oceny liczebno�ci owadów.
Dla le�nych map numerycznych wspó³rzêdne centroidów oddzia³ów (w uk³adzie wspó³rzêd-
nych LMN, tzn. w uk³adzie wspó³rzêdnych p³askich prostok¹tnych �1992�) uzyskano na
podstawie warstwy granic oddzia³ów. Dla Nadle�nictwa Karwin wspó³rzêdne centroidów
oddzia³ów (w uk³adzie wspó³rzêdnych LMN) otrzymano po wyznaczeniu granic oddzia³ów z
numerycznej warstwy dzia³ek ewidencyjnych. Do etykietowania oddzia³ów wykorzystano
analogow¹ mapê tego nadle�nictwa w skali 1:50 000.

W przypadku Nadle�nictw: Sieraków i Miêdzychód, dla których nie opracowano jeszcze
le�nych map numerycznych, stworzono uproszczone mapy numeryczne. Najpierw zeskano-
wano analogowe le�ne mapy przegl¹dowe obrêbów tych nadle�nictw w skali 1:20 000 , a
nastêpnie zdigitalizowano granice oddzia³ów oraz granice obrêbów tworz¹c wektorowe war-
stwy poligonowe dla SIP. Na podstawie granic oddzia³ów wyznaczono ich centroidy. Warstwy
poszczególnych obrêbów Nadle�nictwa Sieraków i Miêdzychód przetransformowano do uk³a-
du wspó³rzêdnych LMN Nadle�nictw: Krucz, Potrzebowice, Wronki, Karwin i Oborniki.

Dla danych numerycznych centroidów wszystkich 4771 oddzia³ów nadle�nictw Puszczy
Noteckiej utworzono tabelê zbiorcz¹, zawieraj¹c¹ jednoznacznie zidentyfikowane, poprzez
zmodyfikowany adres le�ny dla Puszczy Noteckiej (tzw. adres PUNO), numery oddzia³ów i
wspó³rzêdne ich centroidów. Adres PUNO sk³ada siê z numerów: rdLP, nadle�nictwa, obrêbu
i oddzia³u (pomijaj¹c numer le�nictwa). Tabela ta by³a wykorzystywana w dalszych pracach do
³¹czenia geometrii z bazami atrybutowymi dotycz¹cymi zagro¿eñ lasu przez foliofagi sosny. Do
wizualizacji danych wykorzystano warstwy granic Puszczy Noteckiej i centroidów oddzia³ów.

Punktowe dane o stanie zagro¿enia, lokalizowane w centroidach oddzia³ów, zosta³y po-
traktowane jak próby reprezentuj¹ce zjawisko ci¹g³e przestrzennie. By³o to kolejne, �wiado-
me uproszczenie metodyczne, przyjmuj¹ce ca³y obszar Puszczy Noteckiej za ci¹g³e pole
losowe. Takie podej�cie metodyczne umo¿liwia³o przede wszystkim wykonanie interpolacyj-
nych map zagro¿enia, ale równie¿ wykorzystanie narzêdzi geostatystyki do badania ci¹g³o�ci
przestrzennej zjawisk populacyjnych. Przyjête uproszczenie o ci¹g³o�ci pola losowego na
obszarze Puszczy Noteckiej nie uwzglêdnia³o specyfiki biologii owadów w zakresie ich pre-
ferencji pokarmowych, rzutuj¹cych w rezultacie na tworzenie bardzo ma³ych powierzchnio-
wo pól losowych. W realnie istniej¹cych warunkach struktury lasu, ukszta³towanej realizacj¹
zasad ³adu przestrzennego i czasowego oraz bie¿¹c¹ dzia³alno�ci¹ gospodarcz¹, drzewostany
preferowane przez poszczególne gatunki owadów czêsto s¹ bowiem wyizolowanymi polami
losowymi, po³o¿onymi w mozaice drzewostanów innych od preferowanych, co do wieku
czy sk³adu gatunkowego.

Wizualizacja danych przestrzennych

Wizualizacja stanowi³a podstawow¹ metodê analizy danych przestrzennych. Dla potrzeb
wyznaczania ognisk gradacyjnych wykonano j¹ w wersjach:
m pojedynczych kartodiagramów rozk³adu przestrzennego stopni zagro¿enia przez po-

szczególne gatunki owadów w kolejnych latach,
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m pojedynczych map zasiêgów zwalczania owadów.
W badaniach czasowo-przestrzennych gradacji najwa¿niejszych foliofagów sosny wy-

korzystano zatem tak¹ formê prezentacji kartograficznej, która maksymalnie u³atwia³a po-
znanie procesu rozpoczêcia, rozwoju i zasiêgów gradacji poszczególnych owadów w skali
ca³ej Puszczy w okresie od 1946 do 2004 roku. Mapy dotycz¹ce zwalczania szkodników
pozwalaj¹ przedstawiæ skalê, zasiêg i czêstotliwo�æ wykonywanych zabiegów chemicznych.

Aspekt czasowy zjawisk populacyjnych uzyskano przez utworzenie serii map tematycz-
nych, które obrazowa³y stan gradacji w poszczególnych latach kalendarzowych i zasiêgi
chemicznego zwalczania owadów.

Podczas wyznaczania ognisk gradacyjnych wykorzystano dwie formy prezentacji karto-
graficznej: kartodiagram i mapy interpolacyjne.

Do wizualizacji przestrzennej zmienno�ci stopnia zagro¿enia drzewostanów Puszczy
Noteckiej przez foliofagi sosny zastosowano kartodiagram ko³owy prosty skokowy, który w
postaci rozmieszczonych na mapie diagramów przedstawia³ ró¿ne stopnie zagro¿enia w po-
staci kó³ o ró¿nych rozmiarach i intensywno�ci koloru. Do lokalizacji kartodiagramu ko³owe-
go na mapie tematycznej wykorzystane zosta³y centroidy oddzia³ów. Kartodiagram konstru-
owano dla syntetycznych stopni zagro¿enia, jednoznacznie okre�lonych w atrybutowej bazie
danych (w przedziale 0-3, z odstopniowaniem 0,5).

Dodatkowo na bazie danych dokonano operacji zsumowania stopni zagro¿enia dla czte-
rech badanych gatunków owadów (strzygonia, barczatka, mniszka i poproch) w konkret-
nym roku kalendarzowym w poszczególnych oddzia³ach. Nastêpnie po po³¹czeniu z baz¹
geometryczn¹ Puszczy, utworzono mapy sumarycznych stopni zagro¿enia dla 4 gatunków
owadów razem, dla ka¿dego roku w analizowanym okresie. Kolejna operacja na bazie, pole-
gaj¹ca na zsumowaniu wszystkich warto�ci zagro¿enia dla 4 gatunków owadów dla ca³ego
58-letniego okresu, umo¿liwi³a utworzenie map tematycznych w postaci kartodiagramu i
mapy interpolacyjnej. Interpolacja zosta³a wykonana metod¹ odwrotnych odleg³o�ci (IDW)
przy wykorzystaniu 12 najbli¿szych punktów o znanych warto�ciach zagro¿enia. Operacje
te wykonano w celu lokalizacji w Puszczy Noteckiej obszarów najbardziej preferowanych
przez najgro�niejsze foliofagi sosny bez podzia³u na gatunki.

Bardzo wa¿na by³a równie¿ selekcja oddzia³ów, w których w ci¹gu ca³ego analizowanego
okresu nie odnotowano zagro¿enia ze strony ¿adnego gatunku owada (przynajmniej na pod-
stawie zebranych w bazie danych), co po po³¹czeniu z baz¹ geometryczn¹ Puszczy umo¿li-
wi³o utworzenie mapy, przedstawiaj¹cej przestrzenny rozk³ad wybranych oddzia³ów.

Lokalizacja ognisk gradacyjnych

Ognisko gradacyjne � to miejsce w drzewostanie lub ca³y drzewostan, gdzie inicjowane
jest zjawisko czêstego narastania liczebno�ci szkodliwych owadów (Instrukcja Ochrony
Lasu, 2004). W celu wyznaczenia ognisk gradacyjnych dla poszczególnych gatunków owa-
dów na terenie Puszczy Noteckiej przyjêto, ¿e ogniska znajduj¹ siê w miejscach, w których
w ci¹gu 58 lat zagro¿enie w stopniu co najmniej 2 (tzn. 2, 2,5 i 3) powtórzy³o siê dwu- lub
wielokrotnie, pod warunkiem, ¿e je�li w ramach jednej gradacji w danym oddziale wysoki
stopieñ zagro¿enia powtarza³ siê z roku na rok, to uwzglêdniano go tylko raz.

Pierwszym etapem by³a wizualna analiza map stopni zagro¿enia drzewostanów w Pusz-
czy przez dany gatunek owada oraz obszary zwalczania w poszczególnych latach kalenda-
rzowych w okresie 1946�2004. Umo¿liwi³o to wstêpne okre�lenie lat i miejsc gradacji oraz
zmian ich zasiêgów. Po po³¹czeniu danych o czêstotliwo�ci wyst¹pienia zagro¿enia drzewo-
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stanów w stopniu co najmniej 2 w poszczególnych oddzia³ach z geometryczn¹ baz¹ Puszczy
Noteckiej utworzono mapy obrazuj¹ce przestrzenny ich rozk³ad dla poszczególnych gatun-
ków owadów. Na tych mapach wizualnie zlokalizowano zwarte kompleksy ognisk gradacyj-
nych, zwane dalej centrami gradacyjnymi.

Nastêpnie w bazie danych o zagro¿eniach wyszukano oddzia³y, które spe³nia³y za³o¿ony
warunek logiczny o ogniskach gradacyjnych, co umo¿liwi³o zidentyfikowanie adresów le-
�nych ognisk gradacyjnych.

Wyniki badañ

W wyniku prac nad opisowymi i geometrycznymi bazami danych powsta³ szereg map
(swoisty atlas elektroniczny), umo¿liwiaj¹cych wykonanie analiz czasowo-przestrzennych
gradacji brudnicy mniszki, strzygoni choinówki, barczatki sosnówki, poprocha cetyniaka i
siwiotka borowca w Puszczy Noteckiej.

W pierwszej kolejno�ci utworzono mapy, przedstawiaj¹ce ogóln¹ informacjê o Puszczy
Noteckiej:
m zasiêg bazy geometrycznej opracowania,
m zasiêg obrêbów ró¿nych nadle�nictw na terenie Puszczy,
m mapa numeryczna granic 4771 oddzia³ów nadle�nictw Puszczy,
m mapa numeryczna centroidów oddzia³ów nadle�nictw Puszczy.
Nastêpnie, po po³¹czeniu opisowych i geometrycznych baz danych dotycz¹cych wystê-

powania i zwalczania poszczególnych szkodników, dla ka¿dego z nich powsta³y mapy:
m zagro¿enia drzewostanów w poszczególnych latach z okresu 1946�2004,
m zwalczania w poszczególnych latach z okresu 1946�2004,
W celu wyznaczenia ognisk gradacyjnych dla ka¿dego gatunku owada (oprócz siwiotka

borowca) utworzono mapy czêstotliwo�ci wystêpowania zagro¿enia w stopniu co najmniej
2. Ogniska gradacyjne wyznaczone zosta³y na podstawie dwóch warunków logicznych: 1)
zagro¿enie w stopniu co najmniej 2. (tzn. 2, 2,5 i 3) wyst¹pi³o w danym oddziale dwu- lub
kilkakrotnie, 2) w ramach jednej gradacji oddzia³ z powtarzaj¹cym siê co rok du¿ym zagro-
¿eniem (>2) uwzglêdniano jeden raz. Analiza po³¹czonych baz opisowych i geometrycznych
umo¿liwi³a wydzielenie oddzia³ów w ka¿dym obrêbie poszczególnych nadle�nictw na terenie
Puszczy Noteckiej, spe³niaj¹cych wymienione wy¿ej warunki logiczne uznania ich za ogni-
ska gradacyjne. Ogniska gradacyjne dla strzygoni choinówki stwierdzono w 45 oddzia³ach,
dla brudnicy mniszki � w 554 oddzia³ach, dla barczatki sosnówki � w 214 oddzia³ach i dla
poprocha cetyniaka � w 108 oddzia³ach. Analiza danych umo¿liwi³a równie¿ uszeregowanie
tych oddzia³ów w zale¿no�ci od liczby wyst¹pieñ gradacji danego gatunku owada w okresie
58 lat. Przyk³ad dla brudnicy mniszki na terenie Nadle�nictwa Wronki, (RDLP Pi³a) przedsta-
wiono w tabeli.

Mapy czêstotliwo�ci wystêpowania zagro¿enia w stopniu co najmniej 2 pozwoli³y okre-
�liæ i utworzyæ mapy obszarów tzw. centrów gradacyjnych � zwartych kompleksów le-
�nych, w których obserwowane s¹ powtarzaj¹ce siê masowe wyst¹pienia poszczególnych
szkodników. Interpretacja przyrodnicza centrów gradacyjnych mo¿e byæ taka, ¿e w obrêbie
ich granic z du¿ym prawdopodobieñstwem po³o¿one s¹ miejsca, gdzie rozpoczynaj¹ siê
procesy narastania liczebno�ci owadów, tzn. ogniska gradacyjne. W przypadku siwiotka
borowca w okresie 1946�2004 wyst¹pi³a tylko jedna wiêksza gradacja (w latach 1991�
1993). Dlatego dla tego gatunku owada nie wyznaczono centrów gradacyjnych.
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Do lokalizacji miejsc, najbardziej preferowanych przez wszystkie analizowane gatunki
szkodników, utworzono mapy:
m sum stopni zagro¿enia ³¹cznie dla strzygoni, barczatki, mniszki i poprocha w poszcze-

gólnych latach kalendarzowych z okresu 1946-2004,
m sum stopni zagro¿enia ³¹cznie dla strzygoni, barczatki, mniszki i poprocha dla ca³ego

okresu 1946�2004 (rys. 1),
m interpolacyjne sum stopni zagro¿enia ³¹cznie dla strzygoni, barczatki, mniszki i popro-

cha dla ca³ego okresu 1946�2004 (rys. 2).
Analiza baz danych pozwoli³a utworzyæ tabelê, w której wymieniono 46 oddzia³ów o

najwy¿szych sumarycznych zagro¿eniach drzewostanów przez strzygoniê, barczatkê, mniszkê
i poprocha w okresie 1946�2004.

Na terenie Puszczy Noteckiej stwierdzono równie¿, ¿e w 204 oddzia³ach, w okresie 1946�
2004 nie odnotowano ¿adnego zagro¿enia przez strzygoniê, barczatkê, mniszkê czy papro-
cha (rys. 3).

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sprecyzowaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Do prawid³owego wyznaczenia pierwotnych ognisk gradacyjnych wymagane jest spe³-

nienie dwóch warunków. Pierwszy warunek to konieczno�æ dysponowania d³ugimi se-
riami czasowymi zlokalizowanych przestrzennie danych o wystêpowaniu i zwalczaniu
najwa¿niejszych szkodników. Drugi warunek to dysponowanie wysoko zaawansowany-
mi programami komputerowymi, umo¿liwiaj¹cymi przetwarzanie przestrzennych danych
monitoringowych o populacjach foliofagów.

2. Czasowo-przestrzenna analiza danych dotycz¹cych wystêpowania i zwalczania owadów
li�cio¿ernych sosny wykaza³a, ¿e poszczególne gatunki wyra�nie preferuj¹ okre�lone drze-
wostany. W 45 oddzia³ach wykazano ogniska gradacyjne strzygoni choinówki, w 108 �
poprocha cetyniaka, w 204 � barczatki sosnówki, a w 554 � brudnicy mniszki. Z 4771
oddzia³ów Puszczy Noteckiej te gatunki owadów wspólnie preferowa³y drzewostany tyl-
ko w 46 oddzia³ach, natomiast w 204 oddzia³ach nie zaobserwowano ¿adnego zagro¿enia
przez te szkodniki.

3. Du¿ym u³atwieniem dla realizacji programu badañ, zwi¹zanego z wyznaczaniem ognisk
gradacyjnych foliofagów sosny w Puszczy Noteckiej by³y le�ne mapy numeryczne nad-
le�nictw, utworzone wed³ug standardu obowi¹zuj¹cego w Lasach Pañstwowych.

4. Najbardziej przydatne w ocenie zjawisk gradacyjnych by³y, realizowane w postaci karto-
diagramów i map interpolacyjnych, stosunkowo proste, ale zró¿nicowane pod wzglêdem
zawarto�ci merytorycznej prezentacje kartograficzne. Pomimo prób utworzenia map syn-
tetycznych (przyk³adem jest mapa interpolacyjna, obrazuj¹ca sumaryczne zagro¿enie lasu
przez grupê owadów w okresie kilku dziesi¹tków lat), nie uda³o siê stworzyæ w techni-
kach prezentacji kartograficznej mapy tematycznej, dostatecznie dobrze generalizuj¹cej
wyniki ró¿nokierunkowych analiz prowadzonych na geometryczno-opisowej bazie da-
nych. Forma atlasu elektronicznego, mo¿liwego do odczytania popularnymi programami
wydaje siê niezbêdn¹ do efektywnej dystrybucji i prezentowania licznego zbioru map
tematycznych, obrazuj¹cych zjawiska gradacyjne.
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5. Zastosowane w opracowaniu techniki systemów informacji przestrzennej z wykorzysta-
niem wysoko zaawansowanych programów komputerowych, zw³aszcza oprogramowa-
nia ArcGIS firmy ESRI okaza³y siê bardzo przydatne do lokalizacji ognisk gradacyjnych
najgro�niejszych szkodliwych owadów sosny w Puszczy Noteckiej.

Summary

Outbreak foci and outbreak centers location of forest pest is essential for undertaking successful forest
protection actions. Outbreak foci location and understanding the mechanisms of its expansion poten-
tially allow to limit pest outbreak in its focus and as the result to prevent pest outbreak rise.
The aim of the research was outbreak foci localization and analyzing the most dangerous pine insect
defoliators (nun moth, pine noctuid, pine moth, pine looper and pine sphinx moth) in Notecka Primary
Forest (Poland) with the use of GIS.
Maps that were created allow spatial-temporal analyses of outbreak of five above mentioned pine
insect defoliators in Notecka Primary Forest. In 46 compartments (among 4771) total amount of
danger for tree stands by insects in period of 1946�2004 was identified as very high, and in 204
compartments no danger for tree stands was identified.
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5 raz 3 razy 4 razy

4 210 5 230 10 171 24 89 163 92 120

6 212 8 231 21 180 36 94 165 95 121

7 213 15 237 22 181 38 98 175 106 130

9 216 17 245 23 185 40 100 199 111 133

11 217 25 247 37 186 41 101 201 112

12 218 30 248 39 187 42 102 203 116

13 219 34 249 54 193 43 104 205 117

14 220 35 250 55 194 61 107 208 119

16 221 45 252 56 195 62 108 209 123

18 222 49 254 57 196 87 109 210 124

19 229 50 255 58 197 125 110 218 126

20 232 51 256 63 200 227 113 220 129

27 233 52 257 64 214 114 233 131

28 235 53 259 65 224 118 237 136

29 236 60 260 66 225 122 238 142

32 238 67 265 68 226 125 239 144

33 239 72 273 79 228 128 240 149

44 240 76 274 80 246 132 254 158

46 241 77 275 82 253 134 260 200

47 242 81 276 84 258 135 261 202

48 243 83 277 86 278 139 266 255

59 244 85 279 88 285 140 268 203A

69 251 92 280 89 141 290 214A

70 261 94 284 90 143 214B

71 266 96 312 91 145 303

73 267 97 313 93 156 304

74 268 98 95 157 317A

75 269 100 99 159 388

78 271 106 101

104 272 111 102

105 281 114 103

113 282 115 107

119 286 121 108

120 290 123 109

122 293 128 110

131 294 129 112

132 301 135 116

142 303 136 117

144 304 140 118

145 305 141 124

146 314 151 126

147 315 161 127

148 323 162 130

150 329 172 133

152 331 177 134

154 332 178 137

158 347 179 138

160 348 183 139

173 349 188 153

174 350 190 163

176 358 191 164

182 359 192 165

184 360 198 166

189 361 199 167

202 362 201 168

203 363 215 169

204 223 170

2 razy

Numery oddzia³ów, w których brudnica mniszka wyst¹pi³a w fazie gradacji kilkakrotnie w obrêbie

Bucharzewo  Wronki

2 razy 3 razy 4 razy

Tabela. Lokalizacja ognisk gradacyjnych brudnicy mniszki w Nadle�nictwie Wronki (RDLP Pi³a)



84 Jerzy Mozgawa, Wiktor Tracz, Gra¿yna Kamiñska, Andrzej Kolk, Lidia Sukovata

R
ys

. 1



85Zastosowanie SIP do wyznaczania ognisk gradacyjnych wa¿niejszych szkodników...

R
ys

. 2



86 Jerzy Mozgawa, Wiktor Tracz, Gra¿yna Kamiñska, Andrzej Kolk, Lidia Sukovata

R
ys

. 3


