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Metoda okreslania 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
Wroctaw 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. Wstep

Na las oddzialuja czynniki abiotyczne, biotyczne i
antropogeniczne (Bruchwald 1988; Mi$ 1998). W przy-
padku, gdy ich dziatanie jest ekstremalne, powstaja
szkody w drzewostanach i nast¢puje obnizenie produk-
cyjnosci lasu. Ponadto, wystapienie jednego z czyn-
nikow powoduje nasilenie negatywnego oddzialywania
kolejnego. Jezeli czynniki abiotyczne wystepuja jako
pierwotne, np. susza lub wiatr, to nalezy oczekiwac
intensyfikacji czynnikdéw biotycznych, a wérod nich roz-
woju grzybdéw i owadow.

Prowadzenie zrownowazonej gospodarki lesnej wy-
maga przyje¢cia okreslonych zasad dziatania, a jedna z
najwazniejszych jest zasada trwatosci lasu (Mis 1983;
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Stepien 1995; Bernadzki 1998; Rozwatka 1998; Ry-
kowski 1998; Poznanski 2003). Zgodnie z nig las po-
winien by¢ reprezentowany w odpowiedniej ilosci przez
drzewostany wszystkich klas wieku, zarowno uprawy i
mtodniki, drzewostany dojrzewajace, dojrzate i staro-
drzewia. Pomocne w prowadzeniu gospodarki lesnej sa
modele lasu, a wérdd nich model lasu normalnego (np.
Poznanski 2003). Korzystanie z modeli wymaga w
pierwszej kolejnosci okreslenia wieku rebnosci drze-
wostanow. Model lasu normalnego zaktada, ze nie be-
dzie drzewostanow starszych od przyjetego wieku reb-
nosci, a drzewostany mtodsze begda si¢ charakteryzo-
waly jednostajnym rozktadem klas wieku. Wszystkie
wigc klasy czy podklasy wieku powinny mie¢ takgq sama
powierzchnig.
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Model lasu normalnego jest niedoskonaty. Jego kry-
tyka wynika migdzy innymi stad, ze utrzymanie row-
nomiernej struktury wiekowej drzewostanow jest nie-
realne. W dostatecznie duzym obiekcie lesnym wyrdz-
ni¢ mozna 3 grupy drzewostandéw:

1) drzewostany, ktore osiagna wiek r¢bnosci z wyso-
kim zapasem,

2) drzewostany, ktére osiagna wiek rgbnosci z obni-
zonym zapasem,

3) drzewostany, ktére nie osiagna wieku rgbnosci.

Wystepowanie wymienionych 3 grup drzewostandw
sprawia, ze w lesie o jednakowym udziale powierzchni
klas wieku, rozktad bedzie si¢ przeksztalcal w jedno-
boczny. Wzrasta¢ bedzie udziat drzewostanow mtod-
szych klas wieku, natomiast male¢ drzewostanow star-
szych. Byto to podstawa do sformutowania alternatyw-
nego modelu dla lasu normalnego, nazwanego celowym
(Klocek et Borowski 1990, Klocek et Oesten 1993).
Model lasu celowego zaklada nierownomierny udziat
powierzchni drzewostanow w klasach wieku, najwigk-
sza stanowi klasa pierwsza (drzewostany najmtodsze),
najmniejsza — klasa ostatnia (drzewostany najstarsze).

Lasy Polski charakteryzuja si¢ niskim udzialem
drzewostandéw I i II klasy wieku, a wigc drzewostandw
mtodych (Lesnictwo 2008). Dotyczy to takze laséw zde-
cydowanej wigkszos$ci nadlesnictw. Tym samym nie pa-
suje do nich model lasu normalnego, a tym bardziej
model lasu celowego. Wprowadzono wigc pojecie lasu
rzeczywistego i dla niego nalezy poszukiwaé sposobow
optymalnego gospodarowania (Poznanski 2000).

Jednym z waznych pojec, ktore nalezy zdefiniowac i
przyjac¢ prowadzac gospodarke w lesie, to pojecie ,,plo-
nu” (Poznanski 1994). Wyraza si¢ go migzszoscia drze-
wostanow przekraczajacych okreslony wiek powiazany
z wiekiem r¢bnosci (Rutkowski 1971; Mis 1989; Ma-
gnuski 1997). Miazszo$¢ ta, zwana etatem rebnym,
zalezy od wielko$ci powierzchni drzewostandw rgbnych
oraz ich miazszosci, a wymienione elementy sg po-
wiazane z niszczycielskim wptywem wiatru (Zajacz-
kowski 1991). Sprawia on, ze maleé bedzie udziat drze-
wostanow z pierwszej grupy, zas rosnac¢ — drugiej, cha-
rakteryzujacej si¢ obnizonym zapasem i trzeciej, ktdrej
drzewostany, nie dotrwaja do wieku rebnosci.

W styczniu 2007 r. przez Europg przeszedt potezny
huragan ,,Cyryl”, ktéry spowodowat szkody w lasach
oszacowane na 40 mln m® grubizny. Dotart on do potud-
niowo-zachodniej czg¢sci naszego kraju, tamiac lub prze-
wracajac drzewa o tacznej miazszosci okoto 2,5 mln m’
(Filipek 2008; Grabowski 2008). Szkody wystapity pra-
wie we wszystkich nadlesnictwach RDLP we Wro-
ctawiu oraz w wielu nadle$nictwach RDLP w Katowi-
cach. Odnotowano je rowniez w potudniowych czgs-
ciach regionalnych dyrekcji LP w Zielonej Gorze i w
Poznaniu, a takze na pdéinocy kraju w RDLP w Pile
(Nadles$nictwo Cztopa).

Inny huragan, w listopadzie 2004 r., wyrzadzit duze
szkody w drzewostanach nadlesnictw potozonych w
potudniowej czesci RDLP w Katowicach, w tym w
lasach Beskidu Slaskiego i Zywieckiego. W péocno-
wschodniej czesci Polski potezny huragan z 2002 1. spo-
wodowat olbrzymie szkody zwtaszcza w Nadlesnictwie
Pisz (Mikutowski 2002; Zbrozek 2008). W tym samym
regionie w lipcu 2006 r. przeszedt huragan zwany ,,Biaty
Szkwat”. W Polsce odnotowano wiele innych huraga-
néw, niekiedy powiazanych z trabami powietrznymi, w
wyniku ktorych wystapity ogromne szkody, np. w Nad-
lesnictwie Przedborz w 2006 r. (Janusz 2008).

Postawiono hipotezg, ze istnieje mozliwos¢ opra-
cowania takiego modelu, ktéry z duzym prawdopodo-
bienstwem wskaze drzewostany mogace zosta¢ uszko-
dzone w przypadku wystapienia silnego wiatru.

Celem pracy jest przedstawienie metody okreslania
ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez niszczycielska
dziatalno$¢ wiatru. W dalszej perspektywie umozliwi to
wypracowanie odpowiednich sposobdéw postepowania
hodowlanego i urzadzeniowego, ograniczajacych wiel-
kos¢ tych szkdd.

2. Material badawczy

Opracowanie metody okreslania ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr wymaga zebrania odpowied-
niego materialu empirycznego. Powinien on by¢ liczny i
dotyczy¢ wielu nadlesnictw, zwlaszcza tych, w ktorych
wiatr wyrzadzit szkody r6znych rozmiaréw. Takie mo-
zliwosci pojawily si¢ po wprowadzeniu do lesnictwa
systemu informatycznego (SILP). Miazszos¢ kazdego
drzewa lub stosu, z uwzglednieniem gatunku drzewa,
przypisana wydzieleniu drzewostanowemu jest zapisy-
wana w systemie.

Z nadlesnictw polozonych w regionach kraju, w kté-
rych w ostatnich latach wystapity duze szkody wy-
rzadzone przez wiatr, a wigc wchodzacych w sktad
regionalnych dyrekcji LP we Wroctawiu i Katowicach,
a takze Gdansku i niektorych nadlesnictwach regional-
nych dyrekcji LP w Olsztynie, Szczecinku, Szczecinie,
Radomiu i innych, uzyskano material empiryczny w po-
staci zapisanych elektronicznie plikow EXEL. Byly to
dane z raportéw, dotyczace pozyskanego surowca zali-
czonego do ztomow, wywrotow i posuszu. Lacznie w
badaniach uwzglgdniono dane z 14 regionalnych
dyrekeji LP. Informacje z 2007 r. pochodzity ze 140, a z
2008 r. — 109 nadlesnictw.
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3. Wyniki badan

Opracowanie metody okreslania ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr® wymagato przyjecia nastepu-
jacych zatozen:

— jednostka statystyczng jest drzewostan,

— populacje stanowia wszystkie drzewostany nad-
lesnictwa, a przy praktycznym zastosowaniu metody,
populacj¢ mozna bedzie ograniczyé do drzewostanow
obrebu,

— minimalng miazszos¢ ztomow, wywrotow i po-
suszu pozyskana z 1 ha, powyzej ktorej przyjeto, ze
drzewostan jest uszkodzony, okresla wzor:

Szkoda=1+E [1]
12

gdzie H to Srednia wysoko$¢ gatunku gtéwnego drzewo-
stanu,

—w drzewostanic moze wystapié, lub nie, szkoda
spowodowana silnym wiatrem; wydzieli¢ wigc mozna
frakcje (udziat) elementéw wyrdznionych 1 niewyroz-
nionych w populacji; do okreslenia wielkosci frakcji
bedzie wykorzystana powierzchnia drzewostandw,

—ryzyko uszkodzenia drzewostanu begdzie oceniane
w przedziale wartosci od 0 do 3, gdzie 0 oznacza brak
zagrozenia, a 3 — zagrozenie bardzo wysokie.

Podatnos¢ drzewostanu na niszczycielska dziatal-
no$¢ wiatru bedzie zalezala od nastgpujacych grup czyn-
nikow:

— zmiennych cech drzewostanu,

— statych cech drzewostanu,

— potozenia nadlesnictwa, a tym samym drzewosta-
nu w regionie kraju,

— szkod ktdre wystapity w drzewostanie w przesztoscei.

Wymienione grupy czynnikdw staty si¢ podstawa
opracowania modeli ryzyka wystapienia szkod w drze-
wostanie.

Sposréd zmiennych cech drzewostanu, do analiz sta-
tystycznych wybrano: srednig wysoko$¢ gatunku gtow-
nego, wiek gatunku gléwnego, sktad gatunkowy, srednia
smukto$¢ oraz czynnik zadrzewienia.

Wymienione cechy zawarte sa w bazie LAS bedacej
czeseig Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych.

Weczesniej przyjeto, ze ryzyko uszkodzenia drzewo-
stanu bedzie wyrazone liczbg z zakresu od 0 do 3. Spet-
niajac to zalozenie, Srednig wysokos¢ gatunku gtéwnego
transformowano do postaci:

X, =— [2]
H . .
W przypadku o >3, nalezy przyja¢ X; = 3.

2

Dla poszczegolnych obregbow i lat utworzono klasy
wedhlug X}, dla nich obliczono taczng powierzchnig drze-
wostanow i powierzchnie drzewostanéw, w ktorych wy-
stapito nadmierne pozyskanie ztomdow, wywrotow i
posuszu. Pozwolilo to na okreslenie dla kazdej klasy
udziatu drzewostanéw uszkodzonych. W przeprowadzo-
nej analizie statystycznej wykazano bardzo silny, dodatni
zwigzek migdzy tym udzialem i wartoscia srodkowa
klasy X;. Srednia warto$é¢ wspotezynnika korelacji oce-
niajacego t¢ moc wynosi 0,878. Szczegdtowe wyniki
tych badan beda przedmiotem oddzielnego opraco-
wania.

Wiek gatunku gtéwnego transformowano do postaci:

w

X, 20 [3]

gdzie w jest wiekiem gatunku gléwnego.

Gdy % >, nalezy przyja¢ X, = 3.

Podobnie jak w przypadku cechy X;, dla posz-
czegdlnych obrgbéw obliczono $rednia warto$¢ wspot-
czynnika korelacji oceniajacego moc zwiazku migdzy
udziatem powierzchni drzewostandw, na ktdrej wysta-
pity zlomy, wywroty i posusz, a wartoscig srodkowa
klasy utworzonej wedlug cechy X,. Wspdlczynnik ten
wynosi 0,728, jest wigc dosé wysoki.

Cechg powigzang ze sktadem gatunkowym drzewo-
stanu okres$la si¢ wzorem:

u, -y +Ll2 ’y2+...+1/lk Vi

X, = [4]
U, +uy+..tu,
gdzie:
uj, up, ..., up — udziat powierzchniowy poszczegol-

nych gatunkow drzew w drzewostanie,

Vi, V2, ., Vi — Wspotczynnik ryzyka gatunku, charak-
teryzujacy jego podatnos¢ na uszkodzenie przez wiatr,

k — liczba gatunkéw drzew w drzewostanie.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze bardziej od-
porne na wiatr s gatunki drzew lisciastych. Wynika to
chociazby z faktu, ze huragany wystgpujace poza sezo-
nem wegetacyjnym napotykajg na mniejszy opor drzew
zrzucajacych aparat asymilacyjny. Najbardziej odporne
na wiatr sa: jarzebina, grusza i jabton (tab. 1). Na drugim
krancu tej listy jest swierk, dla ktorego wspolczynnik
ryzyka wynosi 3.

Migdzy udziatem powierzchni drzewostandw uszko-
dzonych w klasach utworzonych wg cechy X; i warto$cia
srodkowa tych klas wystgpuje dos¢ silny zwiazek.
Srednia warto$é¢ wspotezynnika korelacji oceniajacego te
moc wynosi 0,710. Cecha ta jest wigc przydatna do
budowy modelu ryzyka.

Prezentowana tutaj metoda bedzie rozszerzona i zweryfikowana w ramach tematu badawczego “Opracowanie symulacji

zagrozen ekosystemow lesnych od czynnikow abiotycznych”, zleconego przez Dyrekcj¢ Generalng Lasow Panstwowych
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Tabela 1. Wspélezynniki ryzyka dla gatunkéw drzew
Table 1. Risk coefficients for tree species
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Wspolcezynnik ryzyka
Risll: coetg;'lcient " 0 0,5 ! L3 2 2,5 3
Gatunek drzewa (skrot) JRZ GB DB BRZ SO JD SW
Tree species™ WB OL DBC BRZO Inne SO DG
SOK OLS BK (O]
JB AK KL LP
GR LB JW MD
wz JS
BST

* 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.

Smuktos¢ drzew jest przez wielu autoréw faworyzo-
wana w ocenie stabilnosci drzew i drzewostanow (Abetz
1976; Stepien 1984, 1986; Jaworski et Paluch 2007).
Wyzsza smuktos$¢ oznacza mniejszg odpornosc drzew na
dziatanie czynnikéw abiotycznych. Srednia smuklosé
drzewostanu okazata si¢ by¢ ujemnie skorelowana z
udziatem powierzchni drzewostandw uszkodzonych.
Wynika to stad, ze drzewostany mtode, charakteryzujace
si¢ wysoka smuktoscia, sg jednak niskie i bardziej od-
porne na wiatr. Ponadto drzewa silniej ukorzenione mo-
ga by¢ czesciej tamane przez wiatr. Z tych powoddéw
zastosowanio odwrotnos$¢ smuktosci w modelu ryzyka.
Przeprowadzone poszukiwania doprowadzity do opra-
cowania odpowiedniego algorytmu:

s =L 100 [5]
H

gdzie:
D — $rednia piersnica gatunku gtéwnego,
H — $rednia wysoko$¢ gatunku gtownego.

Jezeli:
§$<60 to X,=0 [6a]

60<S <120 to X4=%—3 [6b]

§>120 to X,=3 [6¢]

Cecha X; jest dos¢ silnie skorelowana z udzialem
powierzchni drzewostanéw uszkodzonych. Srednia war-
tos¢ wspdlczynnika korelacji oceniajagcego t¢ moc wy-
nosi 0,838 co sprawia, ze cechg t¢ wykorzystano do
budowy modelu ryzyka.

Czynnik zadrzewienia jest podawany w bazie da-
nych LAS dla drzewostandéw, w ktorych wystepuje gru-
bizna drzewa, a wigc majacych swoj odpowiednik w
tablicach zasobno$ci. Dla upraw, a niekiedy réwniez
mtodnikéw, czynnik zadrzewienia zastgpowany jest stop-
niem zwarcia.

Poszukiwania najsilniejszych powiazan mi¢dzy czyn-
nikiem zadrzewienia (Zad) i udzialem powierzchni
drzewostandw uszkodzonych, doprowadzito do opraco-
wania ponizej przedstawionego algorytmu.

Gdy:

Zad <0,6 to X, =5-Zad [7a]
06<Zad<10 to X, = 5-(1,2—Zad) [7b]
Zad >10 to X, =1 [7c¢]

Sposrod uwzglednionych parametréw, cecha X oka-
zala si¢ najstabiej powigzana z udzialem drzewostanow
uszkodzonych, bowiem srednia warto$¢ wspotczynnika
korelacji oceniajacego t¢ moc wynosi 0,517. Zaktocaja
ten zwiazek uprawy i mlodniki, ktore niezaleznie od
stopnia zaggszczenia sa odporne na wiatr.

Do budowy modelu ryzyka zastosowano sposob wy-
korzystujacy wspolczynniki kierunkowe rownan regre-
sji. Na ogdt wyzsza wartos¢ wspolezynnika kierunko-
wego oznacza silniejsze powiazanie cech. Otrzymane
wspotczynniki przeksztalcono proporcjonalnie do ich
wielkosci tak, aby ich suma wyniosta 1. Uzyskano row-
nanie o postaci:

R, =0271- X, +0,187-X, +0228- X, +0.201- X, +
+0,112- X, 8]

Roéwnanie jest modelem ryzyka opartym o zmienne
cechy drzewostanu. Wartosci wag swiadcza o wptywie
cech na warto$¢ ryzyka. Najsilniej wptywa na nie $red-
nia wysokos¢ drzewostanu, dos¢ silnie sktad gatunkowy
drzewostanu, a najstabiej czynnik zadrzewienia.

Do statych cech drzewostanu mogacych wplywac na
wystapienie szkdd w drzewostanie zaliczono:

— typ siedliskowy lasu,

—orografi¢ terenu (dla gor zwlaszcza: wysokosé
potozenia drzewostanu nad poziomem morza, wzgledne
potozenie drzewostanu w stosunku do wierzchotka gory,
wystawe, nachylenie stoku),
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Tabela 2. Wspélezynniki ryzyka dla typéw siedliskowych lasu
Table 2. Risk coefficients for forest site types

Wspolezynnik ryzyka

169

Risk coefficient 0 0.5 ! 1> 2 25 3
Typ siedliskowy lasu Bs Bsw BMsw Bw Lt BWG BbG
Forest site types™ LMsw BMw Ol 0OlG
Lsw LMw o LiG
Lw Bb
BMb

BMwyz LMb
LMwyz Lwyz
LG
LMG
BG
BMG

* Bs — dry coniferous forest; Bsw — fresh coniferous forest; BMs$w — fresh mixed coniferous forest; LM$w — fresh mixed broadleaved forest; Lsw —
fresh broadleaved forest; Bw — moist coniferous forest; BMw — moist mixed coniferous forest; LMw — moist mixed broadleaved forest; Lw — moist
broadleaved forest; BMwyz — mixed coniferous upland forest; LMwyz — mixed broadleaved upland forest; Lt — 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;
Lwyz—upland forest; LG — mountain broadleaved forest; BWG — high-mountain coniferous forest; BbG — boggy mountain coniferous forest; Ol1G —

mountain alder swamp forest; LtG — mountain riparian forest

— potozenie drzewostanu wzgledem skraju lasu,

— otwarta $ciana drzewostanu, wzglednie jej brak.

Z wymienionych cech do budowy modelu wyko-
rzystano jedynie typ siedliskowy lasu, gdyz jest on za-
warty w bazie SILP i jego pozyskanie nie stanowi pro-
blemu.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem, poszczegdlnym
typom siedliskowym lasu przyporzadkowano wartosci z
zakresu od 0 do 3. W tym celu przyjeto nastepujace
zasady klasyfikacji:

—najnizsze ryzyko dotyczy typdéw nizinnych, na-
stepnie wyzynnych, a najwyzsze gorskich,

— w kazdej z wymienionych grup typow siedlisko-
wych lasu, ryzyko uszkodzen wzrasta z powigkszaniem
si¢ uwilgotnienia siedlisk.

Zgodnie z wymienionymi zasadami, najnizsza war-
tos¢ wspotczynnika ryzyka zwigzanego z siedliskiem
przydzielono borowi suchemu, najwyzsza zas — wil-
gotnym lasom gorskim (tab. 2).

Celem uwzglednienia ryzyka zwiagzanego z siedlis-
kiem, zaproponowano ceche:

w
X, = 1; -c, [9]
gdzie:

W, — wspoélczynnik ryzyka zwiazany z siedliskiem
(tab. 2),

c1 — wielkos¢ stata, w pracy przyjeto ¢, = 0,125.

Cecha X; koryguje si¢ wartos$¢ ryzyka otrzymana za
pomoca modelu 1:

R, =R +X, [10]

Model 2 obniza otrzymane wedtug modelu 1 war-
tosci ryzyka uszkodzenia drzewostanu dla siedlisk ni-
zinnych i podwyzsza dla gérskich.

Silne wiatry wystepuja w catej Polsce. Najwigksze
jednak szkody w ostatnich latach odnotowano w nadles-
nictwach regionalnych dyrekcji LP we Wroctawiu i Ka-
towicach oraz Bialymstoku i Olsztynie (Filipek 2008).
W tej ostatniej dyrekcji gtdéwna przyczyna szkod byty
obfite opady $niegu, nie bedace przedmiotem rozwazan
w niniejszej pracy. Szkody od wiatru wystapity rowniez
w niektorych nadlesnictwach RDLP w Gdansku i innych.

Ustalenie wspotczynnikow, ktore korygowatyby ry-
zyko uszkodzenia drzewostanu polozonego w zagro-
zonym regionie kraju jest problemem ztozonym. Wy-
maga ono zebrania obszernego materialu empirycznego,
dotyczacego pozyskanego surowca drzewnego ze zlo-
méw i wywrotéw z terenu calego kraju i z wielu lat.
Monitoring tych szkod jest problemem waznym, ma
bowiem duze znaczenie, zaréwno poznawcze, jak i prak-
tyczne.

Dla poszczegélnych regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych przyjeto wspotczynniki ryzyka uszkodze-
nia drzewostanow nadlesnictwa z zakresu od 0 do 3.
Przy ich ustalaniu uwzglgdniono m.in. dane dotyczace
szkdd, ktére wystapity w okresie 1999-2008 w poszcze-
gblnych regionalnych dyrekcjach (Filipek 2008). Niskie
warto$ci wspolezynnikéw przydzielono RDLP w War-
szawie, wysokie za$§ regionalnym dyrekcjom LP we
Wroctawiu, Katowicach, Biatymstoku i Olsztynie (tab.
3). W przypadku niektorych dyrekeji zréznicowano
warto$ci wspotezynnikoéw dla nadlesnictw, np. w RDLP
w Gdansku dajac wyzsze wartosci nadlesnictwom poto-
zonym nad morzem, a w regionalnych dyrekcjach LP w
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Tabela 3. Wspélezynnik ryzyka uszkodzen dla obszarow
poszczegolnych dyrekeji Lasow Panstwowych

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

Wspétezynnik ryzyka
dla regionu

RDLP Risk coefficient
for a region

Biatystok 3
Katowice 3
Krakow 1,5
Krosno 1,5
Lublin 2
Lodz 0-1
Olsztyn 3

Pita 0,5
Poznan 0-1
Szczecin 0-2
Szczecinek 0-2
Torun 0,5
Wroctaw 3
Zielona Géra 0-1,5
Gdansk 0-2,0
Radom 0,5
Warszawa 0

Zielonej Gorze i Poznaniu — nadle$nictwom potozonym
na poludniu. Wspotczynniki te sa podstawa korekty
modelu 2.

Przyjeto ceche:
w
X, = [11]
CZ
R, =R, +X, [12]
gdzie:

W, — wspotczynnik ryzyka regionalnego,

¢, — wielkos$¢ stata, w pracy przyjeto ¢, = 24.

W poréwnaniu z modelem 2, model 3 daje wyzsze
warto$ci ryzyka uszkodzenia drzewostanow, zwlaszcza
dla regionalnych dyrekcji LP w Biatymstoku, Olsztynie,
Wroctawiu i Katowicach.

Gdy wiatr lub inny czynnik wyrzadzi szkody w drze-
wostanie, wowczas nalezy oczekiwaé ich poglebienia
w przypadku wystapienia kolejnego huraganu. Uwz-
glednienie tego elementu w modelu ryzyka jest zaga-
dnieniem trudnym. Wynika to m.in. z braku dostateczne;j
ilosci materialu empirycznego, mogacego doprowadzic¢
do zbudowania modelu. Propozycj¢ tymczasowo roz-
wiazujaca ten problem, oparto na cesze okreslonej
wzorem:

Xy =2 ¢ [10-(rb-r)] ¥, [13]
dlai=1,2,...,10
gdzie:

rb — rok biezacy,
r —rok w ktéorym wystapita szkoda,

V' — migzszos¢ drzew zniszczonych przez wiatr lub
inny czynnik, przeliczona na powierzchni¢ 1 ha,
c; — wielko$¢ stata, w pracy przyjeto c; = 0,0005.
Sumowanie dotyczy i = 10 ostatnich lat.
Cecha X ma nastgpujace ograniczenia:
gdy Xg>0,25 to X3=0,25
gdy wiatr uszkodzit caty drzewostan, to Xs=0

Zgodnie ze wzorem [ 13], ryzyko uszkodzenia bedzie
tym wigksze, im w wigkszym stopniu drzewostan zostat
Zniszczony przez wiatr, co wyraza si¢ migzszoscig usz-
kodzonych drzew. Najwigksze ryzyko dotyczy momen-
tu po wystapieniu klgski 1 maleje z uptywem lat. Po-
wigksza si¢ ono rowniez w przypadku wystapienia w
ostatnim okresie wigkszej liczby szkdd. Oczywiscie gdy
drzewostan zostanie catkowicie zniszczony przez wiatr,
wowczas nastgpuje jego przeksztalcenie w uprawe i
ryzyko uszkodzenia spada do zera.

Model ryzyka uwzgledniajacy konsekwencje wysta-
pienia szkdd od wezesniejszych wiatréw lub innych
czynnikéw ma postac:

R,=R,+X, [14]
z ograniczeniem, ze gdy R, + X, >3 to nalezy przyja¢
R4 =3,

Celem sprawdzenia funkcjonowania modelu R;, zas-
tosowano go w dwoch nadlesnictwach, pierwszym poto-
zonym na nizinach i drugim — w gérach. Dla kazdego
wydzielenia drzewostanowego obliczono wspolczynnik
ryzyka uszkodzenia, po czym utworzono 6 klas, dla
ktorych okreslono powierzchnig i jej udzialt w powierzc-
hni catkowitej nadlesnictwa. Dalej obliczono w klasach
ryzyka powierzchni¢ drzewostanow uszkodzonych
przez wiatr, ktdra nastgpnie wyrazono w procentach po-
wierzchni catkowitej danej klasy.

W nadlesnictwie nizinnym, gdzie gtdéwnym gatun-
kiem jest sosna, miata miejsce w 2004 r. potgzna wi-
chura, ktora potamata lub przewrdcita drzewa o tacznej
masie okoto 140 tys. m*. Nadlesnictwo ma obszar 19 tys.
ha, a szkody odnotowano na powierzchni 7 tys. ha, co
stanowi 37% powierzchni nadle$nictwa. W nadlesnic-
twie najwigkszy udziat ma 5 klasa wysokiego ryzyka
uszkodzenia, wystepuje réwniez klasa 6 — ryzyka bardzo
wysokiego (tab. 4). Im wyzsza klasa ryzyka, tym wigk-
szy w niej udziat drzewostanow uszkodzonych. W klasie
najwyzszego ryzyka stwierdzono okoto 70% powierz-
chni drzewostanow uszkodzonych.

W nadlesnictwie gorskim duze szkody wyrzadzit
huragan ,,Cyryl”, ktdry dotart do Polski 18 stycznia 2007 1.
Wyniosty one 100 tys. m® surowca drzewnego pozys-
kanego ze ztomdéw 1 wywrotdéw 1 objety 42% powierz-
chni nadle$nictwa. Stosujac model 3, obliczono udzialty
powierzchni w klasach ryzyka. Najwigkszy udziat do-
tyczy klasy 6 (najwyzszego ryzyka), wysoki jest réwniez
udziat klasy 5 (wysokiego ryzyka) (tab. 4). W dwdch
najnizszych klasach nie odnotowano szkdéd, w klasie 3
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Tabela 4. Udzial powierzchni lacznej i powierzchni
drzewostanow uszkodzonych w klasach ryzyka dla
dwoch nadlesnictw (%)

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

Powierzchnia drzewo-
stanéw uszkodzonych
Area of damaged tree
stand

Powierzchnia
drzewostanow
Area of stands

Klasa ryzyka
Risk classes

nadle$nictwo nizinne / lowland forest district

0,0-0,5 8.8 0,0
0,5-1,0 3,7 3,5
1,0-1,5 19,1 134
1,5-2,0 249 34,7
2,0-25 36,6 56,4
2,5-3,0 6,9 68,7
Razem / Total 100 36,7
nadle$nictwo gorskie / montain forest district
0,0-0,5 8,9 0,0
0,5-1,0 35 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

szkody sa minimalne, a najwigksze wystapity w klasie 6
idotyczyly 65,7% powierzchni drzewostanow tej klasy.

Metoda okreslania ryzyka, oparta na opracowanych
w niniejszej pracy modelach jest w praktycznym sto-
sowaniu bardzo prosta. Dane wej$ciowe pozyskuje si¢ z
bazy LAS, ktora stanowi integralna cze¢$¢ SILP. Do
korzystania z metody niezbedna jest rdwniez znajomosé
odpowiednich wspotczynnikow ryzyka dla okreslonego
gatunku drzewa, typu siedliskowego lasu i potozenia
drzewostanu w regionie kraju. Pewne trudnosci moga
wystapi¢ w stosowaniu modelu 4, uwzgledniajacego
wielkos¢ szkod z poprzednich lat, bowiem nie zawsze
dostgpne sa te informacje. Mozna wowczas skorzystac z
danych niekompletnych, lub zrezygnowac ze stosowa-
nia modelu 4. Bez wigkszych problemdéw mozna nato-
miast stosowa¢ model 3.

4. Dyskusja

W pracy przedstawiono modele ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr. Badania zmierzajace do zbu-
dowania modeli ryzyka byly juz prowadzone wczes$niej.
Dotyczyty one gldwnie pojedynczych drzew roznych
gatunkow (Valinger et Fridman 1998, 1999; Saunderson
et al. 1999). Bardziej rozwinigte modele wiazaty ryzyko
uszkodzenia przez wiatr z usytuowaniem drzewostanu

(Peltola et Kelloméki 1993; Peltola 1996; Ni Dhubhain
etal. 2001).

Modele ryzyka zaprezentowane w niniejszej pracy sa
pierwszymi tego typu opracowaniami w Polsce. Uw-
zgledniaja one 4 grupy czynnikdéw: zmienne cechy drze-
wostanu, state cechy drzewostanu, potozenie drzewo-
stanu w regionie kraju oraz wielko$¢ szkod, ktore wy-
stapity w drzewostanie w przesztosci. Wigkszos¢ badan
nad stabilno$cig lasu dotyczyta drzew drzewostanu, a ich
pionierem w Polsce byt prof. Jan Zajaczkowski (1984,
1991). Wyniki jego badan (Zajaczkowski 1984, Zajacz-
kowski et al. 2004), a takze innych autorow (Gil et
Zachara 2006, Zachara 2006), przyczynity si¢ do wy-
pracowania odpowiednich metod pielggnowania drze-
wostanow. Interesujace wyniki badan uzyskali Kozinski
i Nienartowicz, stosujac do oceny wptywu wiatru na las
techniki geomatyczne (Kozinski et Nienartowicz 2006;
Kozinski 2007). Ocenie podlegaty drzewostany Borow
Tucholskich, w ktorych szkody w 1988 r. wyrzadzit
huragan ,,Lothar”. Autorzy stwierdzili m.in. zwiazek
wielkosci szkdd z uktadem przestrzennym drzewosta-
néw, w tym ich powiazaniem ze skrajem lasu. Wczesniej
takie techniki stosowat Zawita-Niedzwiecki (1994 a, b),
ktéry oceniat stan zagrozonych ekosystemow lesnych, a
takze lasow po wystapieniu klgski.

Istota metody zaproponowanej w niniejszej pracy
jest zastosowanie oprocz statych cech drzewostanu, jego
cech zmiennych: sredniej wysokosci, wieku, sktadu ga-
tunkowego, smuktosci (Scislej jej odwrotnosci) i czyn-
nika zadrzewienia. Lesnik w swej dziatalnosci gospo-
darczej moze wptywac przynajmniej na niektére z wy-
mienionych cech. Na terenie, gdzie prawdopodobien-
stwo wystapienia huragandw jest duze, nie powinno si¢
np. wprowadza¢ wysokich wiekow rebnosci. Sktad ga-
tunkowy drzewostanow powinien by¢ zréznicowany, z
duzym udzialem gatunkéw lisciastych, bardziej odpor-
nych na wiatr. To tylko niektore problemy zwiazane ze
stabilnoscia lasu, wymagajace szczegdtowych rozwigzan.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono modele ryzyka uszkodzenia
drzewostandw oraz na ich podstawie metode okreslania
ryzyka. Stosowanie metody jest mato pracochtonne,
bowiem wykorzystuje ona dla drzewostanu dane z sy-
stemu informatycznego (SILP).

Najdoktadniejszym powinien by¢ model R4, ktéry
uwzglednia konsekwencje wystapienia wezesniejszego
wiatru. W przypadku braku informacji o wielkosci szkod
w poprzednich latach, nalezy stosowa¢ model R;.

Metoda okresla dla kazdego drzewostanu pewna
liczbg z zakresu od 0 do 3, informujaca o mozliwosci
wystapienia w drzewostanie szkod spowodowanych wia-
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trem. Najbardziej zagrozonymi sg te drzewostany, dla
ktérych warto$¢ ryzyka jest rowna lub bliska 3.

Warto$¢ ryzyka uszkodzenia drzewostandéw mozna
nanie$¢ na lesng mape numeryczng. Uzyska si¢ wowczas
informacj¢ o przestrzennym ukladzie ryzyka uszkodze-
nia drzewostanéw. Skupiskowy uktad drzewostanow
wysokiego ryzyka wskaze duze zagrozenie wigkszej po-
wierzchni lesne;j.

Znajac wartosci ryzyka drzewostanu, mozna podjac
dziatania zmierzajace do jego obnizenia, wchodzace w
zakres planowania hodowlanego i urzadzeniowego.

Metoda okres$lania ryzyka uszkodzenia drzewosta-
néw przez wiatr wymaga przeprowadzenia oceny do-
ktadnosci. Przydatne do tego celu bgda materiaty do-
tyczace pozyskanego surowca drzewnego w postaci zto-
moéw i wywrotow powstatych po huraganie ,,Cyryl”, a
takze innych huraganach i trabach powietrznych, ktére
przeszty nad Polska w 2008 i 2009 r.

Model ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr
wymaga doskonalenia. Zwlaszcza precyzyjniejszego
opracowania wspotczynnikow ryzyka, zwiazanych z ga-
tunkiem drzewa, typem siedliskowym lasu, potozeniem
nadles$nictwa w regionie kraju, a takze konsekwencjami
wystapienia wczesniejszych wiatrow. Dla gor waznym
problemem bedzie opracowanie modelu ryzyka wyko-
rzystujacego réwniez rzezbe terenu.
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