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Metoda okreœlania ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr

The method of determining risk of wind damage to tree stands

Abstract. The project has developed models of damage risk to tree stands by wind. The models take into consideration
the following groups of factors: varied and constant stand characteristics, location of forest district representing
location of stand within country regions, where damages occurred in the past.

Five variable stand characteristics were taken into account, including average height, age, species composition,
average tree taper (or more precisely – its inverse), and stand density. The average tree height plays the most important
role in evaluation of risk – high tree stands have the biggest risk of damage by wind. The constant stand characteristics
included only forest site type, but further research should also consider other factors, such as land relief.

The coefficients for the risk models were obtained from the data received from multiple forest districts of Poland,
especially those, where stands were damaged by the Kyrill storm in 2007 (Regional Directorates of the State Forests in
Wroc³aw and Katowice). The risk models give the basis for the method presented in this paper. The work also uses
information from the database of the Informatics System of the State Forests. Each stand is assigned the damage risk on
the scale from 0 to 3. The higher risk value shows higher probability of damage to tree stand in case of strong wind
occurrence.

The models of risk of wind damage to tree stands require further improvement, including the more detailed
calculation of risk coefficients related to tree species, forest site type, location of forest districts within country regions,
and also consequences of previous wind damage occurrences. For the mountainous areas, it would be important to
develop risk models, which take into account land relief.
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1. Wstêp

Na las oddzia³uj¹ czynniki abiotyczne, biotyczne i
antropogeniczne (Bruchwald 1988; Miœ 1998). W przy-
padku, gdy ich dzia³anie jest ekstremalne, powstaj¹
szkody w drzewostanach i nastêpuje obni¿enie produk-
cyjnoœci lasu. Ponadto, wyst¹pienie jednego z czyn-
ników powoduje nasilenie negatywnego oddzia³ywania
kolejnego. Je¿eli czynniki abiotyczne wystêpuj¹ jako
pierwotne, np. susza lub wiatr, to nale¿y oczekiwaæ
intensyfikacji czynników biotycznych, a wœród nich roz-
woju grzybów i owadów.

Prowadzenie zrównowa¿onej gospodarki leœnej wy-
maga przyjêcia okreœlonych zasad dzia³ania, a jedn¹ z
najwa¿niejszych jest zasada trwa³oœci lasu (Miœ 1983;

Stêpieñ 1995; Bernadzki 1998; Rozwa³ka 1998; Ry-
kowski 1998; Poznañski 2003). Zgodnie z ni¹ las po-
winien byæ reprezentowany w odpowiedniej iloœci przez
drzewostany wszystkich klas wieku, zarówno uprawy i
m³odniki, drzewostany dojrzewaj¹ce, dojrza³e i staro-
drzewia. Pomocne w prowadzeniu gospodarki leœnej s¹
modele lasu, a wœród nich model lasu normalnego (np.
Poznañski 2003). Korzystanie z modeli wymaga w
pierwszej kolejnoœci okreœlenia wieku rêbnoœci drze-
wostanów. Model lasu normalnego zak³ada, ¿e nie bê-
dzie drzewostanów starszych od przyjêtego wieku rêb-
noœci, a drzewostany m³odsze bêd¹ siê charakteryzo-
wa³y jednostajnym rozk³adem klas wieku. Wszystkie
wiêc klasy czy podklasy wieku powinny mieæ tak¹ sam¹
powierzchniê.
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Model lasu normalnego jest niedoskona³y. Jego kry-
tyka wynika miêdzy innymi st¹d, ¿e utrzymanie rów-
nomiernej struktury wiekowej drzewostanów jest nie-
realne. W dostatecznie du¿ym obiekcie leœnym wyró¿-
niæ mo¿na 3 grupy drzewostanów:

1) drzewostany, które osi¹gn¹ wiek rêbnoœci z wyso-
kim zapasem,

2) drzewostany, które osi¹gn¹ wiek rêbnoœci z obni-
¿onym zapasem,

3) drzewostany, które nie osi¹gn¹ wieku rêbnoœci.
Wystêpowanie wymienionych 3 grup drzewostanów

sprawia, ¿e w lesie o jednakowym udziale powierzchni
klas wieku, rozk³ad bêdzie siê przekszta³ca³ w jedno-
boczny. Wzrastaæ bêdzie udzia³ drzewostanów m³od-
szych klas wieku, natomiast maleæ drzewostanów star-
szych. By³o to podstaw¹ do sformu³owania alternatyw-
nego modelu dla lasu normalnego, nazwanego celowym
(Klocek et Borowski 1990, Klocek et Oesten 1993).
Model lasu celowego zak³ada nierównomierny udzia³
powierzchni drzewostanów w klasach wieku, najwiêk-
sz¹ stanowi klasa pierwsza (drzewostany najm³odsze),
najmniejsz¹ – klasa ostatnia (drzewostany najstarsze).

Lasy Polski charakteryzuj¹ siê niskim udzia³em
drzewostanów I i II klasy wieku, a wiêc drzewostanów
m³odych (Leœnictwo 2008). Dotyczy to tak¿e lasów zde-
cydowanej wiêkszoœci nadleœnictw. Tym samym nie pa-
suje do nich model lasu normalnego, a tym bardziej
model lasu celowego. Wprowadzono wiêc pojêcie lasu
rzeczywistego i dla niego nale¿y poszukiwaæ sposobów
optymalnego gospodarowania (Poznañski 2000).

Jednym z wa¿nych pojêæ, które nale¿y zdefiniowaæ i
przyj¹æ prowadz¹c gospodarkê w lesie, to pojêcie „plo-
nu” (Poznañski 1994). Wyra¿a siê go mi¹¿szoœci¹ drze-
wostanów przekraczaj¹cych okreœlony wiek powi¹zany
z wiekiem rêbnoœci (Rutkowski 1971; Miœ 1989; Ma-
gnuski 1997). Mi¹¿szoœæ ta, zwana etatem rêbnym,
zale¿y od wielkoœci powierzchni drzewostanów rêbnych
oraz ich mi¹¿szoœci, a wymienione elementy s¹ po-
wi¹zane z niszczycielskim wp³ywem wiatru (Zaj¹cz-
kowski 1991). Sprawia on, ¿e maleæ bêdzie udzia³ drze-
wostanów z pierwszej grupy, zaœ rosn¹æ – drugiej, cha-
rakteryzuj¹cej siê obni¿onym zapasem i trzeciej, której
drzewostany, nie dotrwaj¹ do wieku rêbnoœci.

W styczniu 2007 r. przez Europê przeszed³ potê¿ny
huragan „Cyryl”, który spowodowa³ szkody w lasach
oszacowane na 40 mln m3 grubizny. Dotar³ on do po³ud-
niowo-zachodniej czêœci naszego kraju, ³ami¹c lub prze-
wracaj¹c drzewa o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o 2,5 mln m3

(Filipek 2008; Grabowski 2008). Szkody wyst¹pi³y pra-
wie we wszystkich nadleœnictwach RDLP we Wro-
c³awiu oraz w wielu nadleœnictwach RDLP w Katowi-
cach. Odnotowano je równie¿ w po³udniowych czêœ-
ciach regionalnych dyrekcji LP w Zielonej Górze i w
Poznaniu, a tak¿e na pó³nocy kraju w RDLP w Pile
(Nadleœnictwo Cz³opa).

Inny huragan, w listopadzie 2004 r., wyrz¹dzi³ du¿e
szkody w drzewostanach nadleœnictw po³o¿onych w
po³udniowej czêœci RDLP w Katowicach, w tym w
lasach Beskidu Œl¹skiego i ¯ywieckiego. W pó³nocno-
wschodniej czêœci Polski potê¿ny huragan z 2002 r. spo-
wodowa³ olbrzymie szkody zw³aszcza w Nadleœnictwie
Pisz (Miku³owski 2002; Zbro¿ek 2008). W tym samym
regionie w lipcu 2006 r. przeszed³ huragan zwany „Bia³y
Szkwa³”. W Polsce odnotowano wiele innych huraga-
nów, niekiedy powi¹zanych z tr¹bami powietrznymi, w
wyniku których wyst¹pi³y ogromne szkody, np. w Nad-
leœnictwie Przedbórz w 2006 r. (Janusz 2008).

Postawiono hipotezê, ¿e istnieje mo¿liwoœæ opra-
cowania takiego modelu, który z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem wska¿e drzewostany mog¹ce zostaæ uszko-
dzone w przypadku wyst¹pienia silnego wiatru.

Celem pracy jest przedstawienie metody okreœlania
ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez niszczycielsk¹
dzia³alnoœæ wiatru. W dalszej perspektywie umo¿liwi to
wypracowanie odpowiednich sposobów postêpowania
hodowlanego i urz¹dzeniowego, ograniczaj¹cych wiel-
koœæ tych szkód.

2. Materia³ badawczy

Opracowanie metody okreœlania ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr wymaga zebrania odpowied-
niego materia³u empirycznego. Powinien on byæ liczny i
dotyczyæ wielu nadleœnictw, zw³aszcza tych, w których
wiatr wyrz¹dzi³ szkody ró¿nych rozmiarów. Takie mo-
¿liwoœci pojawi³y siê po wprowadzeniu do leœnictwa
systemu informatycznego (SILP). Mi¹¿szoœæ ka¿dego
drzewa lub stosu, z uwzglêdnieniem gatunku drzewa,
przypisana wydzieleniu drzewostanowemu jest zapisy-
wana w systemie.

Z nadleœnictw po³o¿onych w regionach kraju, w któ-
rych w ostatnich latach wyst¹pi³y du¿e szkody wy-
rz¹dzone przez wiatr, a wiêc wchodz¹cych w sk³ad
regionalnych dyrekcji LP we Wroc³awiu i Katowicach,
a tak¿e Gdañsku i niektórych nadleœnictwach regional-
nych dyrekcji LP w Olsztynie, Szczecinku, Szczecinie,
Radomiu i innych, uzyskano materia³ empiryczny w po-
staci zapisanych elektronicznie plików EXEL. By³y to
dane z raportów, dotycz¹ce pozyskanego surowca zali-
czonego do z³omów, wywrotów i posuszu. £¹cznie w
badaniach uwzglêdniono dane z 14 regionalnych
dyrekcji LP. Informacje z 2007 r. pochodzi³y ze 140, a z
2008 r. – 109 nadleœnictw.
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3. Wyniki badañ

Opracowanie metody okreœlania ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr2 wymaga³o przyjêcia nastêpu-
j¹cych za³o¿eñ:

– jednostk¹ statystyczn¹ jest drzewostan,
– populacjê stanowi¹ wszystkie drzewostany nad-

leœnictwa, a przy praktycznym zastosowaniu metody,
populacjê mo¿na bêdzie ograniczyæ do drzewostanów
obrêbu,

– minimaln¹ mi¹¿szoœæ z³omów, wywrotów i po-
suszu pozyskan¹ z 1 ha, powy¿ej której przyjêto, ¿e
drzewostan jest uszkodzony, okreœla wzór:

Szkoda
H

� �1
12

[1]

gdzie H to œrednia wysokoœæ gatunku g³ównego drzewo-
stanu,

– w drzewostanie mo¿e wyst¹piæ, lub nie, szkoda
spowodowana silnym wiatrem; wydzieliæ wiêc mo¿na
frakcjê (udzia³) elementów wyró¿nionych i niewyró¿-
nionych w populacji; do okreœlenia wielkoœci frakcji
bêdzie wykorzystana powierzchnia drzewostanów,

– ryzyko uszkodzenia drzewostanu bêdzie oceniane
w przedziale wartoœci od 0 do 3, gdzie 0 oznacza brak
zagro¿enia, a 3 – zagro¿enie bardzo wysokie.

Podatnoœæ drzewostanu na niszczycielsk¹ dzia³al-
noœæ wiatru bêdzie zale¿a³a od nastêpuj¹cych grup czyn-
ników:

– zmiennych cech drzewostanu,
– sta³ych cech drzewostanu,
– po³o¿enia nadleœnictwa, a tym samym drzewosta-

nu w regionie kraju,
– szkód które wyst¹pi³y w drzewostanie w przesz³oœci.
Wymienione grupy czynników sta³y siê podstaw¹

opracowania modeli ryzyka wyst¹pienia szkód w drze-
wostanie.

Spoœród zmiennych cech drzewostanu, do analiz sta-
tystycznych wybrano: œredni¹ wysokoœæ gatunku g³ów-
nego, wiek gatunku g³ównego, sk³ad gatunkowy, œredni¹
smuk³oœæ oraz czynnik zadrzewienia.

Wymienione cechy zawarte s¹ w bazie LAS bêd¹cej
czêœci¹ Systemu Informatycznego Lasów Pañstwowych.

Wczeœniej przyjêto, ¿e ryzyko uszkodzenia drzewo-
stanu bêdzie wyra¿one liczb¹ z zakresu od 0 do 3. Spe³-
niaj¹c to za³o¿enie, œredni¹ wysokoœæ gatunku g³ównego
transformowano do postaci:

X
H

1 12
� [2]

W przypadku
H

12
3� , nale¿y przyj¹æ X1 = 3.

Dla poszczególnych obrêbów i lat utworzono klasy
wed³ug X1, dla nich obliczono ³¹czn¹ powierzchniê drze-
wostanów i powierzchnie drzewostanów, w których wy-
st¹pi³o nadmierne pozyskanie z³omów, wywrotów i
posuszu. Pozwoli³o to na okreœlenie dla ka¿dej klasy
udzia³u drzewostanów uszkodzonych. W przeprowadzo-
nej analizie statystycznej wykazano bardzo silny, dodatni
zwi¹zek miêdzy tym udzia³em i wartoœci¹ œrodkow¹
klasy X1. Œrednia wartoœæ wspó³czynnika korelacji oce-
niaj¹cego tê moc wynosi 0,878. Szczegó³owe wyniki
tych badañ bêd¹ przedmiotem oddzielnego opraco-
wania.

Wiek gatunku g³ównego transformowano do postaci:

X
w

2 40
� [3]

gdzie w jest wiekiem gatunku g³ównego.

Gdy
w

40
�, nale¿y przyj¹æ X2 = 3.

Podobnie jak w przypadku cechy X1, dla posz-
czególnych obrêbów obliczono œredni¹ wartoœæ wspó³-
czynnika korelacji oceniaj¹cego moc zwi¹zku miêdzy
udzia³em powierzchni drzewostanów, na której wyst¹-
pi³y z³omy, wywroty i posusz, a wartoœci¹ œrodkow¹
klasy utworzonej wed³ug cechy X2. Wspó³czynnik ten
wynosi 0,728, jest wiêc doœæ wysoki.

Cechê powi¹zan¹ ze sk³adem gatunkowym drzewo-
stanu okreœla siê wzorem:

X
u y u y u y

u u u

k k

k

3
1 1 2 2

1 2

�
� � � � � �

� � �

...

...
[4]

gdzie:
u1, u2, …, uk – udzia³ powierzchniowy poszczegól-

nych gatunków drzew w drzewostanie,
y1, y2, …, yk – wspó³czynnik ryzyka gatunku, charak-

teryzuj¹cy jego podatnoœæ na uszkodzenie przez wiatr,
k – liczba gatunków drzew w drzewostanie.
Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e bardziej od-

porne na wiatr s¹ gatunki drzew liœciastych. Wynika to
chocia¿by z faktu, ¿e huragany wystêpuj¹ce poza sezo-
nem wegetacyjnym napotykaj¹ na mniejszy opór drzew
zrzucaj¹cych aparat asymilacyjny. Najbardziej odporne
na wiatr s¹: jarzêbina, grusza i jab³oñ (tab. 1). Na drugim
krañcu tej listy jest œwierk, dla którego wspó³czynnik
ryzyka wynosi 3.

Miêdzy udzia³em powierzchni drzewostanów uszko-
dzonych w klasach utworzonych wg cechy X3 i wartoœci¹
œrodkow¹ tych klas wystêpuje doœæ silny zwi¹zek.
Œrednia wartoœæ wspó³czynnika korelacji oceniaj¹cego tê
moc wynosi 0,710. Cecha ta jest wiêc przydatna do
budowy modelu ryzyka.
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2 Prezentowana tutaj metoda bêdzie rozszerzona i zweryfikowana w ramach tematu badawczego “Opracowanie symulacji
zagro¿eñ ekosystemów leœnych od czynników abiotycznych”, zleconego przez Dyrekcjê Generaln¹ Lasów Pañstwowych



Smuk³oœæ drzew jest przez wielu autorów faworyzo-
wana w ocenie stabilnoœci drzew i drzewostanów (Abetz
1976; Stêpieñ 1984, 1986; Jaworski et Paluch 2007).
Wy¿sza smuk³oœæ oznacza mniejsz¹ odpornoœæ drzew na
dzia³anie czynników abiotycznych. Œrednia smuk³oœæ
drzewostanu okaza³a siê byæ ujemnie skorelowana z
udzia³em powierzchni drzewostanów uszkodzonych.
Wynika to st¹d, ¿e drzewostany m³ode, charakteryzuj¹ce
siê wysok¹ smuk³oœci¹, s¹ jednak niskie i bardziej od-
porne na wiatr. Ponadto drzewa silniej ukorzenione mo-
g¹ byæ czêœciej ³amane przez wiatr. Z tych powodów
zastosowanio odwrotnoœæ smuk³oœci w modelu ryzyka.
Przeprowadzone poszukiwania doprowadzi³y do opra-
cowania odpowiedniego algorytmu:

S
D

H
� �100 [5]

gdzie:
D – œrednia pierœnica gatunku g³ównego,
H – œrednia wysokoœæ gatunku g³ównego.

Je¿eli:

S X� �60 0to 4 [6a]

60 120
20

34� � � �S X
S

to [6b]

S X� �120 34to [6c]

Cecha X4 jest doœæ silnie skorelowana z udzia³em
powierzchni drzewostanów uszkodzonych. Œrednia war-
toœæ wspó³czynnika korelacji oceniaj¹cego tê moc wy-
nosi 0,838 co sprawia, ¿e cechê tê wykorzystano do
budowy modelu ryzyka.

Czynnik zadrzewienia jest podawany w bazie da-
nych LAS dla drzewostanów, w których wystêpuje gru-
bizna drzewa, a wiêc maj¹cych swój odpowiednik w
tablicach zasobnoœci. Dla upraw, a niekiedy równie¿
m³odników, czynnik zadrzewienia zastêpowany jest stop-
niem zwarcia.

Poszukiwania najsilniejszych powi¹zañ miêdzy czyn-
nikiem zadrzewienia (Zad) i udzia³em powierzchni
drzewostanów uszkodzonych, doprowadzi³o do opraco-
wania poni¿ej przedstawionego algorytmu.
Gdy:

Zad X Zad� � �0 6 55, to [7a]
	 
0 6 10 5 125, , ,� � � � �Zad X Zadto [7b]

Zad X� �10 15, to [7c]

Spoœród uwzglêdnionych parametrów, cecha X5 oka-
za³a siê najs³abiej powi¹zana z udzia³em drzewostanów
uszkodzonych, bowiem œrednia wartoœæ wspó³czynnika
korelacji oceniaj¹cego tê moc wynosi 0,517. Zak³ócaj¹
ten zwi¹zek uprawy i m³odniki, które niezale¿nie od
stopnia zagêszczenia s¹ odporne na wiatr.

Do budowy modelu ryzyka zastosowano sposób wy-
korzystuj¹cy wspó³czynniki kierunkowe równañ regre-
sji. Na ogó³ wy¿sza wartoœæ wspó³czynnika kierunko-
wego oznacza silniejsze powi¹zanie cech. Otrzymane
wspó³czynniki przekszta³cono proporcjonalnie do ich
wielkoœci tak, aby ich suma wynios³a 1. Uzyskano rów-
nanie o postaci:

R X X X X

X

1 1 2 3 4

5

0 271 0187 0 228 0 201

0112 8

� � � � � � � � �

� �

, , , ,

, [ ]

Równanie jest modelem ryzyka opartym o zmienne
cechy drzewostanu. Wartoœci wag œwiadcz¹ o wp³ywie
cech na wartoœæ ryzyka. Najsilniej wp³ywa na nie œred-
nia wysokoœæ drzewostanu, doœæ silnie sk³ad gatunkowy
drzewostanu, a najs³abiej czynnik zadrzewienia.

Do sta³ych cech drzewostanu mog¹cych wp³ywaæ na
wyst¹pienie szkód w drzewostanie zaliczono:

– typ siedliskowy lasu,
– orografiê terenu (dla gór zw³aszcza: wysokoœæ

po³o¿enia drzewostanu nad poziomem morza, wzglêdne
po³o¿enie drzewostanu w stosunku do wierzcho³ka góry,
wystawê, nachylenie stoku),
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Tabela 1. Wspó³czynniki ryzyka dla gatunków drzew

Table 1. Risk coefficients for tree species

Wspó³czynnik ryzyka

Risk coefficient
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Gatunek drzewa (skrót)

Tree species*
JRZ
WB
SOK
JB
GR

GB
OL

OLS
AK
LB
WZ
BST

DB
DBC
BK
KL
JW
JS

BRZ
BRZO

OS
LP
MD

SO
Inne SO

JD
DG

SW

* JRZ – Sorbus aucuparia; WB – Salix sp.; SOK – Pinus mugo; JB – Malus sylvestris; GR – Pyrus communis; GB – Carpinus betulus; OL – Alnus

glutinosa; OLS – Alnus incana; AK – Robinia pseudoacacia; LB – Pinus cembra; WZ – Ulmus minor; BST – Ulmus glabra; DB – Quercus robur;
DBC – Quercus rubra; BK – Fagus sylvatica; KL – Acer platanoides; JW – Acer pseudoplatanus; JS – Fraxinus excelsior; BRZ – Betula pendula;
BRZO – Betula pubescens; OS – Populus tremula; LP – Tilia cordata; MD – Larix decidua; SO – Pinus sylvestris; Inne SO – other pines; JD – Abies

alba; DG – Pseudotsuga menziesii; SW – Picea abies.



– po³o¿enie drzewostanu wzglêdem skraju lasu,
– otwarta œciana drzewostanu, wzglêdnie jej brak.
Z wymienionych cech do budowy modelu wyko-

rzystano jedynie typ siedliskowy lasu, gdy¿ jest on za-
warty w bazie SILP i jego pozyskanie nie stanowi pro-
blemu.

Zgodnie z przyjêtym za³o¿eniem, poszczególnym
typom siedliskowym lasu przyporz¹dkowano wartoœci z
zakresu od 0 do 3. W tym celu przyjêto nastêpuj¹ce
zasady klasyfikacji:

– najni¿sze ryzyko dotyczy typów nizinnych, na-
stêpnie wy¿ynnych, a najwy¿sze górskich,

– w ka¿dej z wymienionych grup typów siedlisko-
wych lasu, ryzyko uszkodzeñ wzrasta z powiêkszaniem
siê uwilgotnienia siedlisk.

Zgodnie z wymienionymi zasadami, najni¿sz¹ war-
toœæ wspó³czynnika ryzyka zwi¹zanego z siedliskiem
przydzielono borowi suchemu, najwy¿sz¹ zaœ – wil-
gotnym lasom górskim (tab. 2).

Celem uwzglêdnienia ryzyka zwi¹zanego z siedlis-
kiem, zaproponowano cechê:

X
W

cs

6 112
� � [9]

gdzie:
Ws – wspó³czynnik ryzyka zwi¹zany z siedliskiem

(tab. 2),
c1 – wielkoœæ sta³a, w pracy przyjêto c1 = 0,125.
Cech¹ X6 koryguje siê wartoœæ ryzyka otrzyman¹ za

pomoc¹ modelu 1:
R R X2 1 6� � [10]

Model 2 obni¿a otrzymane wed³ug modelu 1 war-
toœci ryzyka uszkodzenia drzewostanu dla siedlisk ni-
zinnych i podwy¿sza dla górskich.

Silne wiatry wystêpuj¹ w ca³ej Polsce. Najwiêksze
jednak szkody w ostatnich latach odnotowano w nadleœ-
nictwach regionalnych dyrekcji LP we Wroc³awiu i Ka-
towicach oraz Bia³ymstoku i Olsztynie (Filipek 2008).
W tej ostatniej dyrekcji g³ówn¹ przyczyn¹ szkód by³y
obfite opady œniegu, nie bêd¹ce przedmiotem rozwa¿añ
w niniejszej pracy. Szkody od wiatru wyst¹pi³y równie¿
w niektórych nadleœnictwach RDLP w Gdañsku i innych.

Ustalenie wspó³czynników, które korygowa³yby ry-
zyko uszkodzenia drzewostanu po³o¿onego w zagro-
¿onym regionie kraju jest problemem z³o¿onym. Wy-
maga ono zebrania obszernego materia³u empirycznego,
dotycz¹cego pozyskanego surowca drzewnego ze z³o-
mów i wywrotów z terenu ca³ego kraju i z wielu lat.
Monitoring tych szkód jest problemem wa¿nym, ma
bowiem du¿e znaczenie, zarówno poznawcze, jak i prak-
tyczne.

Dla poszczególnych regionalnych dyrekcji Lasów
Pañstwowych przyjêto wspó³czynniki ryzyka uszkodze-
nia drzewostanów nadleœnictwa z zakresu od 0 do 3.
Przy ich ustalaniu uwzglêdniono m.in. dane dotycz¹ce
szkód, które wyst¹pi³y w okresie 1999–2008 w poszcze-
gólnych regionalnych dyrekcjach (Filipek 2008). Niskie
wartoœci wspó³czynników przydzielono RDLP w War-
szawie, wysokie zaœ regionalnym dyrekcjom LP we
Wroc³awiu, Katowicach, Bia³ymstoku i Olsztynie (tab.
3). W przypadku niektórych dyrekcji zró¿nicowano
wartoœci wspó³czynników dla nadleœnictw, np. w RDLP
w Gdañsku daj¹c wy¿sze wartoœci nadleœnictwom po³o-
¿onym nad morzem, a w regionalnych dyrekcjach LP w
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Tabela 2. Wspó³czynniki ryzyka dla typów siedliskowych lasu

Table 2. Risk coefficients for forest site types

Wspó³czynnik ryzyka

Risk coefficient
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Typ siedliskowy lasu

Forest site types*
Bs Bœw BMœw

LMœw
Lœw

Bw
BMw
LMw
Lw

BMwy¿
LMwy¿

L³
Ol
OlJ
Bb

BMb
LMb
Lwy¿
LG

LMG
BG

BMG

BWG BbG
OlG
L³G

* Bs – dry coniferous forest; Bœw – fresh coniferous forest; BMœw – fresh mixed coniferous forest; LMœw – fresh mixed broadleaved forest; Lœw –
fresh broadleaved forest; Bw – moist coniferous forest; BMw – moist mixed coniferous forest; LMw – moist mixed broadleaved forest; Lw – moist
broadleaved forest; BMwy¿ – mixed coniferous upland forest; LMwy¿ – mixed broadleaved upland forest; L³ – flood plain forest; Ol – alder swamp
forest; OlJ – ash-alder swamp forest; Bb – boggy coniferous forest; BMb – boggy mixed coniferous forest; LMb – boggy mixed broadleaved forest;
Lwy¿ – upland forest; LG – mountain broadleaved forest; BWG – high-mountain coniferous forest; BbG – boggy mountain coniferous forest; OlG –
mountain alder swamp forest; L³G – mountain riparian forest



Zielonej Górze i Poznaniu – nadleœnictwom po³o¿onym
na po³udniu. Wspó³czynniki te s¹ podstaw¹ korekty
modelu 2.

Przyjêto cechê:

X
W

c

r

1

2

� [11]

R R X3 2 7� � [12]
gdzie:

Wr – wspó³czynnik ryzyka regionalnego,
c2 – wielkoœæ sta³a, w pracy przyjêto c2 = 24.
W porównaniu z modelem 2, model 3 daje wy¿sze

wartoœci ryzyka uszkodzenia drzewostanów, zw³aszcza
dla regionalnych dyrekcji LP w Bia³ymstoku, Olsztynie,
Wroc³awiu i Katowicach.

Gdy wiatr lub inny czynnik wyrz¹dzi szkody w drze-
wostanie, wówczas nale¿y oczekiwaæ ich pog³êbienia
w przypadku wyst¹pienia kolejnego huraganu. Uwz-
glêdnienie tego elementu w modelu ryzyka jest zaga-
dnieniem trudnym. Wynika to m.in. z braku dostatecznej
iloœci materia³u empirycznego, mog¹cego doprowadziæ
do zbudowania modelu. Propozycjê tymczasowo roz-
wi¹zuj¹c¹ ten problem, oparto na cesze okreœlonej
wzorem:

	 
� �X c rb r Vi i8 3 10� � � � �
 [13]

dla i = 1, 2, …, 10
gdzie:

rb – rok bie¿¹cy,
r – rok w którym wyst¹pi³a szkoda,

V – mi¹¿szoœæ drzew zniszczonych przez wiatr lub
inny czynnik, przeliczona na powierzchniê 1 ha,

c3 – wielkoœæ sta³a, w pracy przyjêto c3 = 0,0005.
Sumowanie dotyczy i = 10 ostatnich lat.
Cecha X8 ma nastêpuj¹ce ograniczenia:

gdy X8>0,25 to X8=0,25
gdy wiatr uszkodzi³ ca³y drzewostan, to X8=0

Zgodnie ze wzorem [13], ryzyko uszkodzenia bêdzie
tym wiêksze, im w wiêkszym stopniu drzewostan zosta³
zniszczony przez wiatr, co wyra¿a siê mi¹¿szoœci¹ usz-
kodzonych drzew. Najwiêksze ryzyko dotyczy momen-
tu po wyst¹pieniu klêski i maleje z up³ywem lat. Po-
wiêksza siê ono równie¿ w przypadku wyst¹pienia w
ostatnim okresie wiêkszej liczby szkód. Oczywiœcie gdy
drzewostan zostanie ca³kowicie zniszczony przez wiatr,
wówczas nastêpuje jego przekszta³cenie w uprawê i
ryzyko uszkodzenia spada do zera.

Model ryzyka uwzglêdniaj¹cy konsekwencje wyst¹-
pienia szkód od wczeœniejszych wiatrów lub innych
czynników ma postaæ:

R R X4 3 8� � [14]
z ograniczeniem, ¿e gdy R X3 8 3� � to nale¿y przyj¹æ
R4 = 3.

Celem sprawdzenia funkcjonowania modelu R3, zas-
tosowano go w dwóch nadleœnictwach, pierwszym po³o-
¿onym na nizinach i drugim – w górach. Dla ka¿dego
wydzielenia drzewostanowego obliczono wspó³czynnik
ryzyka uszkodzenia, po czym utworzono 6 klas, dla
których okreœlono powierzchniê i jej udzia³ w powierzc-
hni ca³kowitej nadleœnictwa. Dalej obliczono w klasach
ryzyka powierzchniê drzewostanów uszkodzonych
przez wiatr, któr¹ nastêpnie wyra¿ono w procentach po-
wierzchni ca³kowitej danej klasy.

W nadleœnictwie nizinnym, gdzie g³ównym gatun-
kiem jest sosna, mia³a miejsce w 2004 r. potê¿na wi-
chura, która po³ama³a lub przewróci³a drzewa o ³¹cznej
masie oko³o 140 tys. m3. Nadleœnictwo ma obszar 19 tys.
ha, a szkody odnotowano na powierzchni 7 tys. ha, co
stanowi 37% powierzchni nadleœnictwa. W nadleœnic-
twie najwiêkszy udzia³ ma 5 klasa wysokiego ryzyka
uszkodzenia, wystêpuje równie¿ klasa 6 – ryzyka bardzo
wysokiego (tab. 4). Im wy¿sza klasa ryzyka, tym wiêk-
szy w niej udzia³ drzewostanów uszkodzonych. W klasie
najwy¿szego ryzyka stwierdzono oko³o 70% powierz-
chni drzewostanów uszkodzonych.

W nadleœnictwie górskim du¿e szkody wyrz¹dzi³
huragan „Cyryl”, który dotar³ do Polski 18 stycznia 2007 r.
Wynios³y one 100 tys. m3 surowca drzewnego pozys-
kanego ze z³omów i wywrotów i objê³y 42% powierz-
chni nadleœnictwa. Stosuj¹c model 3, obliczono udzia³y
powierzchni w klasach ryzyka. Najwiêkszy udzia³ do-
tyczy klasy 6 (najwy¿szego ryzyka), wysoki jest równie¿
udzia³ klasy 5 (wysokiego ryzyka) (tab. 4). W dwóch
najni¿szych klasach nie odnotowano szkód, w klasie 3
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Tabela 3. Wspó³czynnik ryzyka uszkodzeñ dla obszarów

poszczególnych dyrekcji Lasów Pañstwowych

Table 3. Risk coefficient for regions administrated by
regional directorates of the State Forests (RDLP)

RDLP

Wspó³czynnik ryzyka

dla regionu

Risk coefficient
for a region

Bia³ystok 3
Katowice 3
Kraków 1,5
Krosno 1,5
Lublin 2
£ódŸ 0 – 1
Olsztyn 3
Pi³a 0,5
Poznañ 0 – 1
Szczecin 0 – 2
Szczecinek 0 – 2
Toruñ 0,5
Wroc³aw 3
Zielona Góra 0 – 1,5
Gdañsk 0 – 2,0
Radom 0,5
Warszawa 0



szkody s¹ minimalne, a najwiêksze wyst¹pi³y w klasie 6
i dotyczy³y 65,7% powierzchni drzewostanów tej klasy.

Metoda okreœlania ryzyka, oparta na opracowanych
w niniejszej pracy modelach jest w praktycznym sto-
sowaniu bardzo prosta. Dane wejœciowe pozyskuje siê z
bazy LAS, która stanowi integraln¹ czêœæ SILP. Do
korzystania z metody niezbêdna jest równie¿ znajomoœæ
odpowiednich wspó³czynników ryzyka dla okreœlonego
gatunku drzewa, typu siedliskowego lasu i po³o¿enia
drzewostanu w regionie kraju. Pewne trudnoœci mog¹
wyst¹piæ w stosowaniu modelu 4, uwzglêdniaj¹cego
wielkoœæ szkód z poprzednich lat, bowiem nie zawsze
dostêpne s¹ te informacje. Mo¿na wówczas skorzystaæ z
danych niekompletnych, lub zrezygnowaæ ze stosowa-
nia modelu 4. Bez wiêkszych problemów mo¿na nato-
miast stosowaæ model 3.

4. Dyskusja

W pracy przedstawiono modele ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr. Badania zmierzaj¹ce do zbu-
dowania modeli ryzyka by³y ju¿ prowadzone wczeœniej.
Dotyczy³y one g³ównie pojedynczych drzew ró¿nych
gatunków (Valinger et Fridman 1998, 1999; Saunderson
et al. 1999). Bardziej rozwiniête modele wi¹za³y ryzyko
uszkodzenia przez wiatr z usytuowaniem drzewostanu

(Peltola et Kellomäki 1993; Peltola 1996; Ni Dhubhain
et al. 2001).

Modele ryzyka zaprezentowane w niniejszej pracy s¹
pierwszymi tego typu opracowaniami w Polsce. Uw-
zglêdniaj¹ one 4 grupy czynników: zmienne cechy drze-
wostanu, sta³e cechy drzewostanu, po³o¿enie drzewo-
stanu w regionie kraju oraz wielkoœæ szkód, które wy-
st¹pi³y w drzewostanie w przesz³oœci. Wiêkszoœæ badañ
nad stabilnoœci¹ lasu dotyczy³a drzew drzewostanu, a ich
pionierem w Polsce by³ prof. Jan Zaj¹czkowski (1984,
1991). Wyniki jego badañ (Zaj¹czkowski 1984, Zaj¹cz-
kowski et al. 2004), a tak¿e innych autorów (Gil et
Zachara 2006, Zachara 2006), przyczyni³y siê do wy-
pracowania odpowiednich metod pielêgnowania drze-
wostanów. Interesuj¹ce wyniki badañ uzyskali Koziñski
i Nienartowicz, stosuj¹c do oceny wp³ywu wiatru na las
techniki geomatyczne (Koziñski et Nienartowicz 2006;
Koziñski 2007). Ocenie podlega³y drzewostany Borów
Tucholskich, w których szkody w 1988 r. wyrz¹dzi³
huragan „Lothar”. Autorzy stwierdzili m.in. zwi¹zek
wielkoœci szkód z uk³adem przestrzennym drzewosta-
nów, w tym ich powi¹zaniem ze skrajem lasu. Wczeœniej
takie techniki stosowa³ Zawi³a-NiedŸwiecki (1994 a, b),
który ocenia³ stan zagro¿onych ekosystemów leœnych, a
tak¿e lasów po wyst¹pieniu klêski.

Istot¹ metody zaproponowanej w niniejszej pracy
jest zastosowanie oprócz sta³ych cech drzewostanu, jego
cech zmiennych: œredniej wysokoœci, wieku, sk³adu ga-
tunkowego, smuk³oœci (œciœlej jej odwrotnoœci) i czyn-
nika zadrzewienia. Leœnik w swej dzia³alnoœci gospo-
darczej mo¿e wp³ywaæ przynajmniej na niektóre z wy-
mienionych cech. Na terenie, gdzie prawdopodobieñ-
stwo wyst¹pienia huraganów jest du¿e, nie powinno siê
np. wprowadzaæ wysokich wieków rêbnoœci. Sk³ad ga-
tunkowy drzewostanów powinien byæ zró¿nicowany, z
du¿ym udzia³em gatunków liœciastych, bardziej odpor-
nych na wiatr. To tylko niektóre problemy zwi¹zane ze
stabilnoœci¹ lasu, wymagaj¹ce szczegó³owych rozwi¹zañ.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono modele ryzyka uszkodzenia
drzewostanów oraz na ich podstawie metodê okreœlania
ryzyka. Stosowanie metody jest ma³o pracoch³onne,
bowiem wykorzystuje ona dla drzewostanu dane z sy-
stemu informatycznego (SILP).

Najdok³adniejszym powinien byæ model R4, który
uwzglêdnia konsekwencje wyst¹pienia wczeœniejszego
wiatru. W przypadku braku informacji o wielkoœci szkód
w poprzednich latach, nale¿y stosowaæ model R3.

Metoda okreœla dla ka¿dego drzewostanu pewn¹
liczbê z zakresu od 0 do 3, informuj¹c¹ o mo¿liwoœci
wyst¹pienia w drzewostanie szkód spowodowanych wia-
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Tabela 4. Udzia³ powierzchni ³¹cznej i powierzchni

drzewostanów uszkodzonych w klasach ryzyka dla

dwóch nadleœnictw (%)

Table 4. Share of forest area and area of damaged tree stands
within risk classes for two forest districts (%)

Klasa ryzyka

Risk classes

Powierzchnia

drzewostanów

Area of stands

Powierzchnia drzewo-

stanów uszkodzonych

Area of damaged tree
stand

nadleœnictwo nizinne / lowland forest district

0,0 – 0,5 8,8 0,0
0,5 – 1,0 3,7 3,5
1,0 – 1,5 19,1 13,4
1,5 – 2,0 24,9 34,7
2,0 – 2,5 36,6 56,4
2,5 – 3,0 6,9 68,7

Razem / Total 100 36,7

nadleœnictwo górskie / montain forest district
0,0 – 0,5 8,9 0,0
0,5 – 1,0 3,5 0,0
1,0 – 1,5 2,5 0,5
1,5 – 2,0 13,8 19,5
2,0 – 2,5 22,8 32,6
2,5 – 3,0 48,5 65,7

Razem / Total 100 41,6



trem. Najbardziej zagro¿onymi s¹ te drzewostany, dla
których wartoœæ ryzyka jest równa lub bliska 3.

Wartoœæ ryzyka uszkodzenia drzewostanów mo¿na
nanieœæ na leœn¹ mapê numeryczn¹. Uzyska siê wówczas
informacjê o przestrzennym uk³adzie ryzyka uszkodze-
nia drzewostanów. Skupiskowy uk³ad drzewostanów
wysokiego ryzyka wska¿e du¿e zagro¿enie wiêkszej po-
wierzchni leœnej.

Znaj¹c wartoœci ryzyka drzewostanu, mo¿na podj¹æ
dzia³ania zmierzaj¹ce do jego obni¿enia, wchodz¹ce w
zakres planowania hodowlanego i urz¹dzeniowego.

Metoda okreœlania ryzyka uszkodzenia drzewosta-
nów przez wiatr wymaga przeprowadzenia oceny do-
k³adnoœci. Przydatne do tego celu bêd¹ materia³y do-
tycz¹ce pozyskanego surowca drzewnego w postaci z³o-
mów i wywrotów powsta³ych po huraganie „Cyryl”, a
tak¿e innych huraganach i tr¹bach powietrznych, które
przesz³y nad Polsk¹ w 2008 i 2009 r.

Model ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr
wymaga doskonalenia. Zw³aszcza precyzyjniejszego
opracowania wspó³czynników ryzyka, zwi¹zanych z ga-
tunkiem drzewa, typem siedliskowym lasu, po³o¿eniem
nadleœnictwa w regionie kraju, a tak¿e konsekwencjami
wyst¹pienia wczeœniejszych wiatrów. Dla gór wa¿nym
problemem bêdzie opracowanie modelu ryzyka wyko-
rzystuj¹cego równie¿ rzeŸbê terenu.
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