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Wplyw rozpadu drzewostanow w wyniku gradacji kornika drukarza (Ips typographus)
na zagrozenie pozarowe Puszczy Bialowieskiej

Impact of forest stands dieback as a result of bark beetle (Ips typographus) outbreak
on the fire risk in the Bialowieza Forest
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Abstract. Biatlowieza Forest, due to its unique character, requires a specific approach to the management of this area, inclu-
ding fire risk assessment. This is particularly important with regard to the recent bark beetle (Ips typographus) outbreak,
which has contributed to the local dieback of Norway spruce stands on a total area of approx. 11.5 thousand hectares during
the 2012-2022 period. The article presents the most important results of the implemented projects related to the fire protec-
tion of the Bialowieza Forest.

The analysis of potential fire hazard should take into account both dead wood and the impact of tree stand dieback, which
resulted in the emergence of grasses as the dominant plant cover that poses a high risk not only for the possibility of fire, but
also for its rapid spread. During 2012-2022 fuelload of the studied areas increased almost sevenfold compared
to 2011 (15.8 t/ha), reaching an average maximum value of 108.9 t/ha in 2017. However, the progressive decomposition of
dead wood and the decreasing amount of fine combustible material (fire-active biomass) caused that the fire risk in turn gra-
dually decreased. After a period of about 10 years after the stand dieback, the fire risk caused by the dead wood left behind
has reached a minimum level and the possibility of initiating the burning of such material was significantly reduced. Despite
the decreasing fire hazard from dead wood, the fire risk will remain high for many years due to the presence of grass cover,
especially during periods when it dries out.

The analysis of the fire risk in the Bialowieza Forest caused by the spruce bark beetle outbreak formed the basis for the
development of the "Fire Protection and Forest Fire Fighting Plan for the Polish Part of the Biatowieza Forest Transboundary
World Heritage Site", which includes: fire risk assessment, fire detection, communication and alarm system, fire roads, water
stores, equipment for fire fighting and rules for conducting rescue and fire-fighting operations.
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1. Wstep

Puszcza Bialowieska ze wzglgdu na unikatowy charakter
i sposob zarzadzania budzi wiele emocji, ktore w ostatnich
latach przybraly na sile, gdy w wyniku gradacji kornika dru-
karza (Ips typographus L.) nastapit rozpad drzewostanéw
swierkowych (Ginszt, Laskowska-Ginszt 2022; Kaminska
i in. 2022). Spowodowato to pojawienie si¢ duzych ilosci
martwego drewna, a w wyniku prze§wietlenia drzewostanu
zwigkszenie powierzchni trawiastych, co przyczynito si¢

do wzrostu zagrozenia pozarowego na znacznym obszarze
tego kompleksu lesnego. Obecnos¢ pokrywy trawiastej
W stanie przesuszonym jest czynnikiem sprzyjajacym szyb-
kiemu rozprzestrzenianiu si¢ ognia (Szczygiet i in. 2016b).

W latach 2015-2022 Instytut Badawczy Lesnictwa (IBL)
realizowat cztery projekty dotyczace bezpieczenstwa Puszczy
Bialowieskiej pod wzgledem pozarowym. W 2015 r.
Ministerstwo  Srodowiska poprzez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) zle-
cito ekspertyze pt. "Wplyw ilosci martwego drewna w Pusz-
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czy Biatowieskiej na zagrozenie pozarowe oraz zagrozenie
ludzi” (Sterenczak i in. 2015). Postepujacy rozmiar gradacji
1 zwigzany z nig wzrost ryzyka pozarowego byl miedzy inny-
mi powodem zlecenia przez Dyrekcje Generalng Lasow
Panstwowych w kolejnym roku projektu pt. ,,Opracowanie
zasad ochrony przeciwpozarowej obiektow chronionych oraz
stosowania kontrolowanego wypalania jako metody czynnej
ochrony przyrody”. W jego ramach w 2017 r. opracowano
»Zasady ochrony przeciwpozarowej Puszczy
Biatowieskiej” (Szczygiet 1 in. 2017). Z kolei w 2019 r.
na zlecenie Ministra Srodowiska powstat ,,Plan przeciwpoza-
rowego zabezpieczenia i gaszenia pozarow lasu dla polskiej
czgéci Transgranicznego Obiektu Swiatowego Dziedzictwa
Biatowieza Forest” (Szczygiet i in. 2019) (sfinansowany
przez NFOSiGW), ktéry opracowat zespdt pod kierownic-
twem IBL. Sporzadzenie Planu bylo realizacja zalecenia uje-
tego w ,.Raporcie ze wspélnej misji Centrum Swiatowego
Dziedzictwa UNESCO 1 Reaktywnego Monitoringu IUCN
w Puszczy Biatowieskiej w dniach od 24 wrzesnia do 2 paz-
dziernika (2018)” (Debonnet, Ossola 2018). Dotyczylo ono
konieczno$ci opracowania 1 wdrozenia dla Obiektu
Swiatowego Dziedzictwa Biatowieza Forest kompleksowego
planu zapobiegania i zwalczania pozarow laséw, opartego na
szczegotowej i realistycznej ocenie ryzyka, ktory powinien
stanowi¢ c¢ze$¢ zintegrowanego planu zarzadzania lasem.
Ostatnio w latach 2020-2022 realizowano projekt zlecony
przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych (DGLP) pt.
»Monitoring zagrozenia pozarowego Puszczy Bialowieskiej
jako narzedzie zarzadzania 1 reagowania kryzysowe-
g0” (Szczygiet i in. 2022).

W publikacji przedstawiono wybrane rezultaty wymienio-
nych projektow, omawiajgc ksztaltowanie si¢ zagrozenia
pozarowego Puszczy w latach 2012-2022 w wyniku gradacji
kornika drukarza.

2. Martwe drewno a zagrozenie pozarowe

Kluczowym czynnikiem decydujacym o potencjalnym
zagrozeniu pozarowym lasu jest material palny, w tym prze-
de wszystkim jego ilos¢, rodzaj, wilgotnos¢, rozmiar i struk-
tura przestrzenna. Szczegodlna rola, nie tylko w fazie inicjacji
spalania, ale takze wplywu na rozprzestrzenianie si¢ pozaru
i jego intensywno$¢ przypada martwym materiatom palnym.
Martwe drewno, pojawiajace si¢ w lesie w rezultacie stopnio-
wych, naturalnych proceséw biologicznych roztozonych
w czasie nie powoduje znaczacego wzrostu ryzyka pozaro-
wego. Zagrozenie to wzrasta, kiedy w wyniku zaburzen abio-
tycznych lub biotycznych, dochodzi do gwattownego wzrostu
ilosci martwego drewna, co miato miejsce w Puszczy
Biatowieskiej w wyniku gradacji kornika drukarza. Pod
wzgledem pozarowym biomas¢ mozna podzieli¢ na bierng
i czynng. Biomase¢ bierng pozarowo, ktora nie ulega spaleniu
lub spala si¢ w nieznacznym stopniu, stanowig gtownie strza-
ly i gatezie zywych drzew, ktorych wilgotnos¢ jest w miare

stata i wynosi okoto 50% i wigcej. Natomiast biomasa czyn-
trakcie pozaru wulega catkowitemu
lub w znacznym stopniu spaleniu i zalicza si¢ do niej martwe
drewno, $cidtke, uschnigte runo, ale takze zywe drobne gate-
zie i igliwie. Ich cechg charakterystyczna (z wyjatkiem zy-
wych materiatlow) jest duza zmiennos¢ wilgotnosci, od kilku
do kilkudziesigciu procent w zaleznosci od zdolnosci mate-
riatu palnego do pochtaniania wody (nasigkania) i jej odda-
wania (przesychania), co zalezy przede wszystkim od warun-
kow meteorologicznych (Szczygiet i in. 2018).

Na stan wilgotnosci materialu palnego duzy wptyw maja
jego wymiary. Drobniejsze materiaty szybciej absorbuja wo-
de i szybciej przesychaja niz grubsze. Po wystapieniu desz-
czu wilgotnos¢ materialu martwego jest duza, ale wkrotce
zaczyna spadaé, nastepnie stabilizuje si¢, by osiagnac
wzgledny stan réwnowagi z otoczeniem. Material nie wy-
schnie juz bardziej, ani nie wchlonie wigcej wody, dopoki nie
zmieni si¢ pogoda. W praktyce materiat palny nigdy nie osia-
ga statej rOwnowagi z otoczeniem, poniewaz ciggle zmieniaja
si¢ warunki meteorologiczne. Z badan wlasnych wynika,
7e najszybciej na zmian¢ wilgotno$ci martwych materiatow
lesnych wptywa opad atmosferyczny (natychmiast w chwili
jego wystapienia), a nastgpnie temperatura powietrza (po 2,8
godz.), wilgotnos¢ wzgledna powietrza (3,6 godz.), predkosc¢
wiatru 1 zachmurzenie (po 6 godz.) (Szczygiel 1989;
Szczygiet 1 in. 2016a). W amerykanskiej literaturze okres
wymagany do osiagni¢cia stanu réwnowagi wilgotnosci
przez martwy materiat palny definiuje si¢ przez tak zwany
czas zwloki (ang. time lag), podczas ktorego absorbuje on lub
traci 63% swojej wilgotnosci (Byram 1963). Drobny martwy
materiat palny (o $rednicy mniejszej niz 0,6 cm) charaktery-
zuje si¢ godzinnym czasem zwloki. Zalicza si¢ do tej grupy
roéwniez mchy, porosty, suche trawy, uschnieta roslinnosc,
sciotke. Paliwo o $rednicy 0,6-2,5 cm odznacza si¢
10-godzinnym czasem zwloki. Martwe galezie o $rednicy od
2,5 em do 7,6 cm potrzebuja 100 godzin, aby zmienila si¢ ich
wilgotnosé, co mozliwe jest przy zmianie pogody w ciggu
3-4 dni. Ostatnig grup¢ materiatow palnych stanowi paliwo
0 1000-godzinnym czasie zwtoki, do ktorego zalicza si¢ mar-
twe galezie i klody o $rednicy od 7,6 do 20,3 cm, ktdre prak-
tycznie zmieniajg wilgotno$¢ najczesciej po uptywie sezonu
pozarowego. Wilgotnos¢ martwego materiatu palnego rzgdu
30% jest warto$cig graniczng, ponizej ktorej moze dojsé
do zapalenia od punktowych standardowych bodzcow ciepl-
nych (np. zapatka, zarzacy si¢ papieros itp.), gdyz temperatu-
ra zapalenia materiatéw le$nych wynosi 260-280°C. Im ma-
teriat lesny jest bardziej suchy, tym czgsciej dochodzi
do powstania pozaru i jego szybszego rozprzestrzeniania.
Takim progiem krytycznym jest wilgotnos¢ 12%, ponizej
ktorej powstaje okoto 70% pozaréw lasu (Szczygiet 2017).

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze im wigkszy rozmiar mar-
twego drewna, tym zagrozenie pozarowe jest mniejsze. Naj-
wigksze zagrozenie pozarowe stwarza martwa drobnica (tzw.
biomasa czynna pozarowo o $rednicy do 7 cm), gdyz martwe

na pozarowo Ww
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drewno sredniowymiarowe i wielkowymiarowe ze wzgledu
na powolng zmian¢ zawartosci wody i jej wzgledng stabil-
no$¢, z reguly na poziomie przekraczajagcym prog graniczny
mozliwosci zapalenia, nie stwarza istotnego zagrozenia pod
wzgledem pozarowym (Szczygiet i in. 2022).

Rodzaj paliwa i jego ilos¢ wplywaja na przebieg procesu
spalania. Nawet gdy w lesie znajduja si¢ materialy palne,
pozar nie bedzie si¢ rozprzestrzeniat lub bedzie miat utrud-
nione warunki do rozwoju, jesli nie bedzie drobnego, suche-
go paliwa zdolnego do propagacji ognia. Struktura prze-
strzenna (gesto$¢) paliwa, zwana potocznie ,,upakowaniem"
poszczegodlnych komponentéw lesnej biomasy oraz stopien
jej rozdrobnienia wptywa na predkos$¢ rozprzestrzeniania sig
ognia, poprzez regulacje cyrkulacji powietrza w obrgbie ma-
teriatu. Odleglosé¢, ktora dzieli poszczegolne elementy decy-
duje o zapaleniu si¢ jednego od drugiego, co okreslane jest
jako ciagtos$¢ liniowa (pozioma lub pionowa) paliwa. Kiedy
powietrze nie ma swobodnego dostgpu material palny bedzie
miat utrudnione warunki do spalania lub wrecz nie bedzie si¢
palit. Na przyktad mursz jest tak gesto ,upakowany”,
ze z powodu braku koniecznego stezenia tlenu zachodzi tylko
powolny proces spalania bezplomieniowego. Z kolei ktody
lezacego martwego drewna, niebedace jeszcze w fazie zaa-
wansowanego rozktadu, podobnie jak i $wiezo $cicte drzewo
na skutek wytworzenia si¢ warstwy wegla na ich obwodzie
w wyniku rozktadu termicznego drewna, uniemozliwiaja ich
catkowite spalenie. Srednio i wielkowymiarowe martwe
drewno nie jest dobrym nos$nikiem rozprzestrzeniania si¢
pozaru. Na skutek podsycania ognia przez palgce si¢ drobne
materialy moze on powodowa¢ m.in. wydtuzenie czasu spa-
lania, wydtuzenie czasu trwania akcji gasniczej, utrzymywa-
nie si¢ wysokich temperatur (co wptywa na potencjalne straty
w drzewostanie), zwigkszenie iloéci potrzebnego $rodka ga-
$niczego oraz stwarza¢ utrudnienia w prowadzeniu akcji ga-
$niczej, kiedy na obszarze objetym ogniem wystepuje duze

nagromadzenie lezacych martwych ktod.

Znaczacy wptyw na palno$¢ martwego drewna ma stopien
jego rozktadu, ktory jest powigzany z jego gestoscia, co jest
zwigzane z gestoscig materiatu. Uwzgledniajac klasy rozkta-
du martwego drewna (okres$lone przez Masera — ryc. 1, autor-
stwa M. Bobca) (Gutowski i in. 2004) pod wzgledem zagro-
zenia pozarowego, nalezy stwierdzi¢, ze lezace martwe drew-
no stwarza najwigksze ryzyko mozliwosci powstania i szyb-
kiego rozprzestrzeniania si¢ pozaru w 1. klasie rozktadu. Po-
wodowane jest to przede wszystkim wystepowaniem drob-
nych galezi o $rednicy do 3 cm, w poczatkowej fazie nawet
z uschnigtym igliwiem czy li$¢mi, nienaruszong kora i luzng
przestrzenng struktura wskutek opierania si¢ ugat¢zionej kto-
dy o ziemig¢ (Szczygiet i in. 2022).

Zagrozenie pozarowe zmniejsza si¢, gdy kltoda pozbawio-
na jest juz drobnych galezi, tekstura jest nienaruszona lub
naruszona tylko nieznacznie, a kloda nie osiadla w pelni
na podlozu. W 3. i 4. klasie rozkladu ze wzgledu na zmniej-
szenie si¢ gestosci drewna i korzystniejszy dostgp powietrza,
szczegolnie kiedy ktoda lezy w miejscach odkrytych
i nastonecznionych, przy dtuzszych okresach bezopadowych,
prochniejace drewno moze si¢ pali¢, przewaznie bezplomie-
niowo, a proces spalania odznacza si¢ dlugotrwatym i powol-
nym przebiegiem. W najwyzszej 5. klasie rozktadu zagroze-
nie pozarowe jest minimalne (Szczygiel i in. 2016a).

Natomiast w przypadku martwego drewna stojacego, naj-
wigksze zagrozenie pozarowe
i zamierajace (1 1 2 stadium). W kolejnych stadiach (3-8)
zagrozenie to intensywnie maleje. W ostatnim stadium (9)
pniaki moga podlega¢ glownie dlugotrwalemu spalaniu bez-
ptomieniowemu, ktore utrzymuje si¢ wskutek wyzarzania.
Ogolnie stwierdzono, ze wigksze zagrozenie pod wzgledem
pozarowym stanowi martwe drewno lezace niz stojace.
Wiynika to z braku ciagto$ci liniowej materiatu palnego prak-
tycznie juz w 3. stadium rozkladu drzewa stojacego.

stwarzajg drzewa zywe
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Rycina 1. Klasy rozkladu martwego drewna (wg Masera, autor M. Bobiec) (Gutowski i in. 2004)
Figure 1. Deadwood decomposition classes (based on Masera, author M. Bobiec) (Gutowski i in. 2004)
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3. Analiza ilosciowa i jakoSciowa materialu
palnego w nadle$nictwach Puszczy
Bialowieskiej

3.1. Martwe drewno

Laczna migzszosé zasiedlonych w wyniku gradacji §wier-
kow wyniosta 1 933 896 m’, a powierzchnia zamartych drze-
wostanow objeta obszar 11 474 ha (ryc. 2), na ktérym w wy-
niku przeswietlenia intensywnie rozwinela si¢ pokrywa tra-
wiasta. Masa usunigtego drewna wyniosta 298 304 m’,
co stanowito 15,4% ogdlnej masy posuszu. Srednia migz-
sz0$¢ martwego drewna wyniosta 168,5 m*/ha, a uwzglednia-
jac usunietg biomase 142,5 m’/ha. Przyjmujac, ze gesto§é
15% wynosi
470 kg/m’, wyliczone $rednie obciazenie ogniowe w analizo-
wanym okresie wyniosto 79 t/ha, za$ po uwzglednieniu usu-
nigtej masy 66,9 t/ha. Na rycinie 2 przedstawiono dane prze-
kazane przez Regionalng Dyrekcje Lasow Panstwowych
(RDLP) w Bialymstoku o miazszosci zasiedlonych przez
korniki $wierkéw i powierzchni zamarlych drzewostanow
w latach 2012-2022 w Nadle$nictwach Biatowieza, Browsk
i Hajnowka.

Najmniejsze $rednie roczne obcigzenie ogniowe odnoto-
wano na poczatku gradacji kornika drukarza w 2012 roku
i wynosito ono 23,6 t/ha. W kolejnych latach nastgpit wzrost
obcigzenia ogniowego do poziomu 60-70 t/ha, osiagajac
maksymalnie $rednia wartos¢ 108,9 t’ha w roku 2017.
Wedlug szczegélowych danych inwentaryzacyjnych ilo§¢
martwego drewna w niektorych wydzieleniach wynosita
az 629 m’/ha, co odpowiadato obciazeniu ogniowemu wyno-
szacemu 295,6 t/ha (Szczygiet i in. 2022).

Najwigkszy przyrost powierzchni zamartych drzewosta-
now (2 498 ha) i zarazem najwigksza miagzszos$¢ zasiedlonych

drewna $wierkowego przy wilgotnosci
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Rycina 2. Miazszo$¢ zasiedlonych S$wierkéow i powierzchnia
zamarlych drzewostanow w latach 2012—2022

Figure 2. Volume of spruce trees infested by bark beetles and area
of dead stands in 2012—2022

$wierkow w nadlesnictwach puszczanskich (483 683 m’)
odnotowano w 2016 r. Od tego roku rozpoczat si¢ trend ma-
lejacy, dotyczacy migzszosci posuszu, jak i powierzchni,
na ktorej on wystgpil. Minimalne wartosci tych parametrow
wystapity w 2022 r., kiedy miazszos$¢ zasiedlonych swierkow
osiagneta poziom 5 291 m’, a powierzchnia zamartych drze-
wostanow zwiekszyla si¢ tylko o 1 ha (Szczygiet i in. 2022).

Przed wystapieniem gradacji kornika drukarza (w latach
2010-2011) w Puszczy Biatowieskiej przeprowadzono in-
wentaryzacj¢ martwego drewna wykonang w ramach rewizji
Planow Urzadzenia Lasu Lesnego Kompleksu Promocyjnego
Lasy Puszczy Biatowieskiej. Srednia ilo§¢ martwego drewna
w Nadlesnictwach Biatowieza, Browsk i Hajnowka wyniosta
24,9 m*/ha (15,8 t/ha). Dla porownania, $rednia migzszoé
martwego drewna w Lasach Panstwowych w tym czasie wy-
nosita 5,3 m*/ha, w lasach prywatnych — 4,2 m’/ha, a w par-
kach narodowych — 37,3 m*/ha (WISL 2012). Od czerwca
2012 roku na obszarach objetych gradacja Srednia migzszos¢
martwego drewna wzrosta do 36,4 m’/ha, czyli blisko o 50%
w porownaniu do roku 2011. Maksymalng warto$¢ wynosza-
cg 171,8 m’/ha odnotowano w 2018 r. Na rycinie 3 zaprezen-
towano skumulowany przebieg Sredniej migzszosci martwe-
go drewna na hektar, dla obszaru objetego gradacja w latach
2012-2022.

Oceng przebiegu rozktadu drewna w zamartych drzewo-
stanach $wierkowych w aspekcie stwarzanego przez nie za-
grozenia pozarowego przeprowadzono na podstawie szczego-
lowych danych otrzymanych z nadle$nictw puszczanskich
z lat 2012-2020. Dane te dotycza wydzielen, w ktorych zaob-
serwowano wydzielanie si¢ §wierkow lub zinwentaryzowano
drzewa trocinkowe w poszczegélnych latach. Najwigcej ich
byto w Nadles$nictwie Hajnowka, w ktorym w analizowanym
okresie zainwentaryzowano 486 174 drzewa trocinkowe
na 7 230 powierzchniach, a ich sumaryczna migzszo$¢ wyno-
sita 633 566 m’. Sposrod rozpatrywanych powierzchni wy-
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Figure 3. Average volume of dead wood remaining per hectare

in 2012—2022
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brano wytacznie te wydzielenia, w ktorych drzewa trocinko-
we zostaly wyznaczone wylacznie w jednym roku i nie zosta-
ty dotychczas usunigte. Lacznie wybrano 205 wydzielen,
a na wytypowanych powierzchniach badawczych przeprowa-
dzono wizualng oceng stanu martwego drewna w poszczegol-
nych latach rozpadu drzewostanéw $wierkowych. Dla kazdej
powierzchni wykonano dokumentacj¢ fotograficzng i okre-
slono dane geolokalizacyjne, ktore ulatwiaja prowadzenie
dalszego monitoringu w tych samych miejscach. Taki sposob
umozliwial ogodlng oceng przebiegu rozpadu drzewostanu
swierkowego, gdyz obserwowano jednocze$nie jego stan
w roznych latach gradacji, traktujac powierzchnie jako kolej-
ne sekwencje tego procesu.

W pierwszych 3. latach od zamarcia drzewa w zdecydo-
wanej wigkszosci stojg 1 posiadaja wiekszos¢ gatezi, w tym
tych najdrobniejszych w poczatkowej fazie
z uschnietym igliwiem. W nielicznych przypadkach wywro-
cenia si¢ drzewa ma ono luzng strukture przestrzenng wsku-
tek opierania si¢ o podloze ugalezionej klody z licznymi
uschnigtymi drobnymi galt¢ziami, ktore szybko ulegaja prze-
ro$nigciu, glownie przez pojawiajaca si¢ roslinnos¢ trawiasta.
W kolejnych latach ciensze gatezie opadaja i mniej wiecej po
4-5 latach na drzewach pozostaja juz tylko fragmenty naj-
grubszych gatezi. W tym czasie czg§¢ martwych stojacych
drzew zaczyna si¢ przewracaC, czgsto opieraja si¢ one na
fragmentach gatezi, co przyczynia si¢ do przyspieszenia roz-
ktadu galezi. Mniej wigcej po 8. latach wigkszos¢ martwych
drzew jest juz przewrdcona lub ztamana, a te przewrocone
leza bezposrednio na ziemi, pokrywajac si¢ warstwa mchow,
co przyspiesza ich dalszy rozktad. Po okoto 10. latach proces
rozktadu lezgcego martwego drewna jest wysoce zaawanso-
wany, a stopien jego rozktadu zalezy od warunkow otocze-
nia, na ktory ma wplyw typ siedliska, temperatura, wilgot-
nos¢, naslonecznienie itp. Z obserwacji wynika, ze ryzyko
pozarowe osiaga poziom maksymalny w 2-3 roku rozpadu
drzewostanu nie tylko ze wzglgedu na ilo$¢ martwego mate-
rialu palnego, ale przede wszystkim na jego wysoka poten-
cjalng podatno$¢ na zapalenie i rozprzestrzenianie si¢ ognia.
Pozar moze tatwo si¢ rozwija¢ dzigki pionowej (martwe
drzewa stojace) i poziomej (pokrywa trawiasta i martwe drze-
wa lezace) ciaglosci liniowej tatwopalnego drobnego mate-
riatu palnego (ryc. 4, 5). Wigksze zagrozenie pozarowe stwa-
rza martwe drzewo lezace, zwlaszcza w polaczeniu z tatwo-
palng pokrywa gleby. W kolejnych latach (4-7) zagrozenie
pozarowe zaczyna male¢, a jego poziom mozna uznaé za
$redni (ryc. 6). Male zagrozenie pozarowe obserwujemy w
okresie 8-10 lat. Natomiast po 10. latach od zamarcia drze-
wostanu zagrozenie pozarowe powodowane przez pozosta-
wione martwe drewno osigga poziom minimalny, a mozli-
wos¢ inicjacji spalania takiego materialu zostaje prawie cat-
kowicie zredukowana (ryc. 7). Modelowy przebieg potencjal-
nego zagrozenia pozarowego dla kolejnych lat rozpadu drze-
wostanow w Puszczy Biatowieskiej prezentuje rycina 8. Bio-
rac pod uwage, ze w 2019 r. wyraznie zmniejszyla si¢ miaz-

réwniez

Rycina 4. Duze zagrozenie pozarowe stwarzaja martwe drzewa
w poczatkowej fazie rozpadu drzewostanu ze wzgledu
na wystepowanie duzych ilosci biomasy czynnej pozarowo
Figure 4. Dead trees in the early stages of stand decay pose a high
fire hazard as they contain large amounts of fire-active biomass

Rycina 5. Duze zagrozenie pozarowe powoduja martwe drzewa
lezace z drobnymi uschnietymi galazkami przero$nietymi
pokrywg trawiasta

Figure 5. A great fire risk is caused by dead trees lying with small
withered twigs overgrown with grass

szo$¢ zasiedlonych przez korniki $wierkow mozna zatozy¢,
Ze poziom zagrozenia pozarowego wroci do stanu przed gra-
dacja okoto 2029 r.

W ramach wielkoskalowej inwentaryzacji przyrodniczej
w Puszczy Bialowieskiej wykonanej w latach 2016-2018
przez Lasy Panstwowe, oceniano takze stopien rozktadu mar-
twego drewna. Wedhig zastosowanej metodyki wyrdzniono 3
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Rycina 6. Srednie zagroienie pozarowe wystepuje w sytuacji
zaniku drobnego materialu palnego powodujacego brak jego
ciaglosci liniowej umozliwiajacej latwe rozprzestrzenianie si¢
ognia

Figure 6. Medium fire hazard occurs when fine combustible mate-
rial disappears, losing its linear continuity and allowing fire to
spread easily

stopnie rozktadu:

1. drewno nierozlozone — o niezmienionej strukturze
drewna, nieporo$nigte przez grzybnie
Iub porosty, w przypadku drzew Scigtych o jasnym
czole lub przezywiczonej powierzchni Scigcia,

2. drewno czgéciowo roztozone — charakteryzuje si¢ wy-
stepowaniem grzybni lub porostow, ciemnym zabar-
wieniem czota, widocznymi $ladami zgnilizny na ob-
wodzie lub w czesci twardzielowe;,

3. drewno silnie roztozone — silnie poro$nigte przez

Rycina 7. Martwe drewno w zaawansowanym stopniu
rozkladu powoduje minimalne zagrozenie pozarowe ze
wzgledu na jego strukture praktycznie wykluczajaca mozli-
wos¢ inicjacji spalania oraz ograniczajaca rozprzestrzenianie
si¢ pozaru

Figure 7. Dead wood in an advanced stage of decomposition poses
a minimal fire risk due to its structure, which practically excludes
the possibility of combustion initiation and limits the spread of fire

grzybnig, porosty i mchy, niekiedy
z catkowicie roztozong czescig bielasta 1 czgsciowo
zachowang twardziela (Szczygiet i in. 2018).
Wyniki inwentaryzacji martwego drewna wedhug gatunku
i stopnia rozktadu przedstawia tabela 1.

A

2020
2021
2022

Q] ™ < n © N~ [<e] [}
— — — - — - - —
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2023

zagrozenie
Srednie
danger moderate

Rycina 8. Modelowy prze-
bieg potencjalnego
zagrozenia pozarowego
zamarlych drzewostanow
Puszczy Bialowieskiej

w latach 2012-2029
Figure 8. Model course of
potential fire risk of dead
stands of the Biatowieza
Forest in 2012-2029

2024
2025
2026
2027
2028
2029
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Tabela 1. Udzial martwego drewna na terenie nadleSnictw Puszczy Bialowieskiej w zaleznosci od gatunku i stopnia rozkladu
w latach 2016-2018
Table 1. Share of dead wood in the Biatlowieza Forest Divisions by species and degree of decomposition in period 2016-2018

Udzial martwego drewna [%]
Share of dead wood [%]

Gatunek
atune Stopien rozkladu .
Species Zlomy - Lacznie
Broken trees 1 Degree of degomposmon 5 Total
2016
Sosna (Pinus sylvestris) 011 113 268 0.74 4.66
Scots pine ’ ’ ’ ’ ’
Brzoza (Betula ssp.) 0,04 0,74 1,52 1,96 426
Birch ’ ’ ’ ’ ’
Dab (Quercus ssp.) 0,09 3,70 2,30 3,17 12,10
Oak
Grab (Carpinus betulus) 0.08 024 0.65 1.59 256
Hornbeam ’ ’ ’ ’ ’
Jesion (Fraxinus excelsior)
European ash 0,00 4,55 4,70 2,89 12,14
Olsza (Alnus glutionosa)
Common alder 0,03 3,32 3,50 4,39 11,23
Swierk (Picea abies) 0,29 2445 12,51 12,12 4938
Norway spruce
Pozostate
Ot 0,05 0,88 1,17 1,57 3,67
Lacznie 0,69 40,02 30,27 29,02 100,00
Total
2017
Sosna (Pinus sylvestris) 0.04 1.28 2.40 0.71 4.42
Scots pine ’ ’ ’ ’ ’
Brzoza (Betula ssp.) 0,05 0,73 1,24 1,79 381
Birch ’ ’ ’ ’ ’
Dab (Quercus ssp.) 0,07 2,45 1,60 1,35 9.36
Oak b bl 9 b 9
Grab (Carpinus betulus) 011 030 0.47 1.38 296
Hornbeam ’ ’ ’ ’ ’
Jesion (Fraxinus excelsior) 0.00 2.95 4.53 2.04 952
European ash ’ ’ ’ ’ ’
Olsza (Alnus glutionosa)
Common alder 0,02 2,66 2,57 3,43 8,68
Swierk (Picea abies) 0,61 39,65 10,65 7,86 58,78
Norway spruce ’ ’ ’ ’ ’
Pozostate
Other 0,04 0,71 1,14 1,26 3,15
Lacznie 1,04 51,40 26,53 21,03 100,00
Total
2018
Sosna (Pinus sylvestris) 0.49 1.64 1.89 0.60 4.62
Scots pine ’ ’ ’ ’ ’
Brzoza (Betula ssp.) 0,79 0,79 0,90 1,37 3,85
Birch ’ ’ ’ ’ ’
Dab (Quercus ssp.) 0,53 2,59 2,09 2,55 7,76
Oak b b 9 b 9
Grab (Carpinus betulus)
Hornbeam 0,34 0,21 0,29 1,26 2,10
Jesion (Fraxinus excelsior)
European ash 0,10 2,06 3,28 2,01 7,45
Olsza (Alnus glutionosa)
Common alder 1,14 1,40 2,67 3,18 8,39
Swierk (Picea abies) 3.07 38,82 13,22 791 63,02
Norway spruce ’ ’ ’ ’ ’
Pozostate
Othen 0,59 0,46 0,69 1,07 2,81
Lacznie 7,05 47,97 25,03 19,95 100,00

Total
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Podobnie jak w klasyfikacji rozktadu martwego drewna
wedlug Masera, najwicksze zagrozenie pozarowe stwarza
martwe drewno w 1. stopniu rozktadu w przyjetej metodyce
inwentaryzacji przyrodniczej. Male zagrozenie powoduje
drewno w 2. stopniu rozktadu, a minimalny poziom zagroze-
nia odnosi si¢ do 3. stopnia rozkladu. Szczegdtowa analiza
uwzgledniajaca stopnie rozktadu oraz gatunki drzew pokazu-
je dominacje $wierka, ktorego udziat w martwym drewnie
ogb6lem wynosit odpowiednio: 49,38% w roku 2016, 58,78%
w roku 2017 1 63,02% w roku 2018, czyli znacznie wigcej niz
ogo6lny udziatl §wierka na terenie Puszczy Biatowieskiej wy-
noszacy nieco ponizej 30% (Szczygiet i in. 2018). Co bardzo
istotne, udzial §wierka w 1. stopniu rozktadu, gdy drzewa
posiadaja jeszcze znacznag ilo§¢ drobnych gatezi, wyraznie
wzrost w latach 2017 1 2018. W roku 2016 byto to 24,45%,
a w latach 2017 1 2018 odpowiednio 39,65% oraz 38,83%.
Lacznie martwe drewno w 1. stopniu rozktadu, stwarzajace
potencjalnie najwigksze ryzyko pozarowe stanowito nieco
ponad 40% w 2016 r., prawie 52% w 2017 r. i blisko 48%
w 2018 r. Niestety, w kolejnych latach nie kontynuowano
inwentaryzacji, stad brak aktualnych danych o stanie rozkta-
du martwego drewna w Puszczy Bialowieskiej. Mozna przy-
puszczaé, ze wraz z uplywem czasu i zahamowania rozpadu
drzewostandw wzrdst udzial martwego drewna §wierkowego
w 2.1 3. stopniu rozktadu, a zdecydowanie zmalata ilo$¢ mar-
twego drewna w 1. stopniu rozktadu.

3.2. Pokrywa gleby

Analizujac zagrozenie pozarowe nadlesnictw Puszczy
Bialowieskiej ze wzgledu na materiat palny, nalezy bra¢ pod
uwagg nie tylko martwe drewno, ale i1 skutek rozpadu drze-
wostanow, w wyniku ktorego pojawita si¢ gtéwnie pokrywa
trawiasta, stwarzajaca duze ryzyko nie tylko mozliwosci po-
wstania, ale takze szybkiego rozprzestrzeniania si¢ ognia.
Biorac pod uwage ilos¢ martwego drewna, a przede wszyst-
kim postgpujacy proces jego rozkladu oraz malejaca ilosc
drobnego materialu palnego (biomasy czynnej pozarowo)

stwierdzono, Ze zagrozenie pozarowe z jego strony zmalato
i bedzie sukcesywnie si¢ zmniejszac, co potwierdzaja przed-
stawione powyzej analizy. Natomiast zagrozenie pozarowe
powodowane przez pokrywe trawiasta, szczegdlnie w okre-
sach jej przesuszenia, bedzie si¢ utrzymywac przez wiele lat,
dopodki beda temu sprzyja¢ warunki otoczenia zwigzane prze-
de wszystkim z mozliwos$cig naturalnego odnowienia lasu.

W 2021 r. przeprowadzono inwentaryzacj¢ terenowa
w celu oceny ilosci potencjalnego paliwa, ktore stanowi ro-
slinno$¢ pokrywy gleby oraz martwa drobnica stwarzajace
szczegOlne zagrozenie pozarowe. Przeprowadzono ja na oko-
fo 9 tysiacach powierzchni kotowych zgodnie z metodyka
opracowang przez Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
w Bialymstoku i Laboratorium Ochrony Przeciwpozarowej
Lasu IBL. Ros$linno$¢ pokrywy gleby inwentaryzowana byta
w zasiggu powierzchni kotowej o powierzchni od 0,005 ha
do 0,05 ha, w zaleznosci od wieku drzewostanu oraz na po-
wierzchni bgdacej w zasiegu wzroku obserwatora, czyli
w promieniu okoto 50 m, odpowiadajacej powierzchni 1 ha.
W obu przypadkach dotyczyla ona pokrycia powierzchni
przez roslinno$¢ pokrywy gleby zwigkszajaca zagrozenie
pozarowe oraz martwg drobnicg. Pokrycie powierzchni kla-
syfikowane byto wedlug kryterium stopnia oraz wysokoS$ci
pokrywy gleby. Zaréwno stopien pokrycia, jak tez wysokos¢
ros§linnosci ustalane byly metoda szacunkowa. W raportowa-
niu kodowana byta ona w postaci dwucyfrowej, gdzie pierw-
sza cyfra odpowiadata stopniowi pokrycia, a druga wysoko-
$ci roslinnosci pokrywy gleby. Stopien pokrycia wyrazony
byt w 3 stopniowej skali pokrycia (1 — pokrycie do 33% po-
wierzchni, 2 — od 33% do 66% pokrycia powierzchni,
3 — powyzej 66% pokrycia powierzchni). Wysokos$¢ roslin-
nosci rowniez byla wyrazona w 3-stopniowej skali, przy
czym okreslano jg na podstawie wysokosci dominujgcych
gatunkow. Ze wzgledu na szacunkowe okreslanie wysokosci
ro$linnos$ci przyjeto dwie miary. Pierwsza do kolan, odpo-
wiadajaca wysokosci 0,5 m, druga do pasa odpowiadajaca
wysokosci 1,0 m. I tak kod ,,1”” oznaczat roslinno$é¢ o wyso-
kosci 0-0,5 m, kod ,,2” ros§linno$¢ o wysokosci 0,5-1,0 m,

2019

Paprocie (orlica) — ferns (brake)
Bl Trawy - grass

Wydzielenia z roslinnoscia stwarzajgca zagrozenie pozarowe — Compartment with vegetation posing a fire hazard

Rycina 9. Przestrzenny rozklad
wystepowania pokryw
stwarzajacych szczegoélne
zagrozenie pozarowe
w2019i2021r.

Figure 9. Spatial distribution

of the occurrence of covers posing
special fire hazards

in 2019 and 2021
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Tabela 2. Procentowy rozklad stopnia i wysokosci dominujacej roslinnosci pokrywy gleby na inwentaryzowanych powierzchniach
Table 2. Percentage distribution of degree and height of dominant ground cover vegetation in the inventoried plots

Kod stopnia pokrycia i wysokosci dominujacej roslinnosci

Dominujacy gatunek

Code for degree of cover and height of dominant vegetation

11 12

13 21 22 23 31 32 33

Bagno zwyczajne (Ledum palustre)
marsh Labrador tea

0,02

Borowka (Vaccinium ssp.)

Bilberry 2,65

0,38

0,44

0,80 0,07 1,93 0,46 0,22

Jatowiec pospolity (Juniperus communis)

L 0,04
Common juniper

0,09

0,27

0,04

Krzewy

Bushes 0,02

0,09

0,09 0,02

Malina (Rubus ssp.)

Raspberry 3,94

9,32

1,73

0,42 7,64 4,12 0,02 1,00 4,47

Nalot iglasty

Coniferous seedlings 0,04

0,13

0,13

0,04 0,27

Nalot lisciasty

Deciduous seedlings 0.15

0,07

0,04

Nerecznica samcza (Dryopteris filix-mas)

Male fern 0,02

Niecierpek (Impatiens ssp.)

Impatient 0,07

0,13

0,07 0,02

Orlica pospolita (Pteridium aquilinum)

Eagle fern 0,51

0,31

1,20 0,60 0,02 0,29 0,38

Paprocie (Polypodiopsida ssp.)

Ferns 0,84

1,35

0,02

0,27 1,82 0,46 0,42 1,06

Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica)

Common nettle 0,33

0,86

0,53 0,13 0,33 0,24

Sit (Juncus ssp.)
Rushes

0,02 0,02

Szczawik zajgczy (Oxalis acetosella)

Wood sorrel 0,04

0,02

Trawy (Poaceae ssp.)

Grass 18,86

3,56

0,20

2,52 9,34 1,79 0,31 2,86

Trzcina pospolita (Phragmites australis)

Common reed 0,04

0,07

0,04

0,04 0,29 0,15

Trzcinnik (Calamgrostis ssp.)

Reed grass 0,09

0,22

0,07

0,02 0,31 0,15 0,18 0,40

Turzyca (Carex ssp.)

Sedge 0,31

0,11

0,04 0,18 0,07 0,07 0,04

Wiciokrzew (Lonicera ssp.)
Honeysuckle

0,02

Wietlica samicza (Athyrium filix-femina)
Lady fern

0,04

a kod ,,3” roslinno$¢ o wysokosci powyzej 1,0 m. Dla kazdej
powierzchni notowano do 3 dominujacych gatunkéw w po-
krywie (np. 23 — S$rednie pokrycie powyzej 1 m (maliny
Rubus ssp., orlica pospolita Pteridium aquilinum i trzcinnik
Calamgrostis ssp.), 31 — duze pokrycie siggajacego do 0,5 m
($miatek darniowy Deschampsia cespitosa).

Ilo$ci drobnicy kodowano w sposob podobny jak w wy-
padku roslinnosci pokrywy gleby. Pierwszy czton kodu doty-
czyl pokrycia (1 — mate, 2 — $rednie, 3 — duze), drugi za$ opi-
sywat rodzaj pokrycia (1 — pojedyncze galezie, 2 — liczne
galezie, czuby, 3 — stosy). Kod np. 21 oznaczat $rednie po-
krycie pojedynczymi gat¢ziami, a kod 33 — duza liczba sto-
sow. Wyniki inwentaryzacji roslinnosci pokrywy gleby
przedstawiono w tabeli 2.

Sposrod wszystkich powierzchni ponad 28% stanowity te,
na ktorych nie stwierdzono wystepowania roslinnosci pokry-
wy gleby zwigkszajacej zagrozenie pozarowe. Wickszo$¢
z nich (68,6%) bylo pokryte ro§linno$cia stwarzajaca szcze-
gblne zagrozenie pozarowe (malina, paprocie, trawy), w tym
43,8% powierzchni charakteryzowato si¢ $rednim i duzym
stopniem pokrycia. Wedlug danych inwentaryzacyjnych
z roku 2019 drzewostany z pokrywa orlicowa zajmowaly
7,7% powierzchni nadle$nictw puszczanskich za§ z pokrywa
trawiastg 17,1% powierzchni (Szczygiet i in. 2019). Inwenta-
ryzacja przeprowadzona w 2021 r. wykazata spadek po-
wierzchni z pokrywa paprociowa do 4,4%. Natomiast po-
wierzchnia drzewostanéow z pokrywa trawiasta wzrosta do
21,7%. Laczny udziat drzewostanéw z oboma rodzajami po-
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Tabela 3. Usrednione obciazenie ogniowe dla wybranych rodzajéw pokrywy gleby (Szczygiel i in. 2018)
Table 3. Averaged fire load for selected soil cover types (Szczygiet i in. 2018)

Rodzaj pokrywy
Type of cover

Srednia wysokos§¢ warstwy [cm|
Average layer height [cm]

Srednie obciazenie ogniowe [kg/m’|
Average fire load [kg/m?]

trawiasta

grass 129 2,50
];f):rrl)lrociowa 116 3,67
:v?tl}jlrl:;)berry _ 89 2,87
g:avg;?rssﬁé£:£ecr:ncyjna 15 0,97

kryw wzrést z 24,8% powierzchni w roku 2019 do 26,1%
w roku 2021. Przestrzenne rozmieszczenie drzewostanow
z pokrywa orlicowg i trawiastag w roku 2019 i1 2021 przedsta-
wiono na rycinie 9.

Wykonane wcze$niej pomiary obcigzenia ogniowego po-
kryw trawiastej, paprociowej i z maling w miejscach, gdzie
doszto do przeswietlenia drzewostanéw oraz na powierzchni
referencyjnej w przypadku pokrywy trawiastej, daja informa-
cj¢ o ilosci tatwopalnej biomasy, liczonej w kilogramach,
znajdujacej si¢ na powierzchni jednostkowej 1 m* (Szczygiet
iin. 2017).

Pomiary polegaly na zwazeniu roslinnosci na powierzch-
niach 1 m® oraz ustaleniu wilgotnosci materiatu, aby obliczy¢
obciazenie materiatdw w stanie suchym. Pomiary wykonano
Iacznie na 35 powierzchniach, w tym na 15 reprezentatyw-
nych dla traw, 10 dla paproci, 5 dla pokrywy poro$nigtej ma-
ling 1 5 referencyjnych. Usrednione wyniki pomiaréw obcig-
zenia ogniowego dla pokryw stwarzajacych najwigksze za-
grozenie pozarowe w Puszczy Biatowieskiej przedstawiono
w tabeli 3.

Obcigzenia te wynosity 2,50 kg/m* dla pokrywy trawia-
stej, 2,87 kg/m? dla pokrywy z malina i 3,67 kg/m* dla pokry-
wy z paprocia. Pomierzone obciazenia ogniowe wyniosty dla
pokrywy:

- trawiastej od 1,17 do 4,56 kg/mz,
- z maling od 2,36 do 3,27 kg/m?,
- z paprocia od 1,92 do 7,99 kg/m’.

in)/ Speed of the fire
(=)}

——Vft- predkos¢ frontu pozaru dla
pokrywy trawiastej
fire front speed for grass cover

Vfs- predkosé frontu pozaru dla
. L .

pokryw )
fire front speed for litter cover

Predko$c¢ frontu pozaru
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Predkos¢ wiatru [m/s])/ Wind speed [1m/s]

Rycina 10. Predko$¢ frontu pozaru pokrywy S$cidtkowej
i trawiastej przy zalozonych danych wejsciowych modelowania
Figure 10. Fire front speed of litter and grass cover with assumed
modeling inputs

Uzyskane wyniki $wiadcza o duzej zmienno$ci ksztalto-
wania si¢ iloéci palnej biomasy dla wszystkich rodzajow ba-
danych pokryw. Na powierzchniach referencyjnych dla po-
krywy trawiastej $rednie obcigzenie ogniowe bylo okoto
2,5-krotnie mniejsze (0,97 kg/m®) w poréwnaniu do po-
wierzchni przeswietlonych i zawieralo si¢ w granicach od
0,44 do 1,36 kg/m’. Dla pordwnania obcigzenie ogniowe dla
traw w innych drzewostanach nizinnych, w ktérych wcze-
$niej wykonywano badania, wynosito $rednio 0,5 kg/m?, czy-
li az S5-krotnie mniej, niz w drzewostanach silnie przeswietlo-
nych wskutek gradacji kornikow (Szczygiet i in. 2018).

Najwicksze zagrozenie pozarowe z badanych rodzajow
pokryw stwarza pokrywa trawiasta w stanie przesuszonym
ze wzgledu na jej luzng strukture przestrzenna, wysoko$¢
ztoza paliwowego i fakt wystgpowania na powierzchniach
odkrytych, na ktorych predkosci wiatru sa zdecydowanie
wigksze niz w drzewostanie, co wptywa rowniez na jej szyb-
kie przesychanie. W celach pogladowych, ale takze na po-
trzeby planowania operacyjnego sit ratowniczych uwzgled-
niajacego zmiany Srodowiskowe, wykonano obliczenia pod-
stawowych parametrow pozaru, to jest: predkosci jego frontu,
powierzchni i obwodu. Wedtug planéw urzadzenia lasu czas
swobodnego rozwoju pozaru (czas od powstania pozaru do
podjecia dzialan gasniczych) w nadle$nictwach puszczan-
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Rycina 11. Powierzchnia i obwdd pozaru pokrywy Sciétkowej
i trawiastej po 15, 30 i 45 minutach swobodnego rozwoju
i zalozonych predkosciach wiatru

Figure 11. Area and perimeter of litter and grass cover fires after
15, 30 and 45 minutes of free development and assumed wind
speeds
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Tabela 4. Procentowy rozklad liczby powierzchni wedlug rodzaju i stopnia pokrycia dna lasu martwa drobnicg
Table 4. Percentage distribution of the number of plots by type and degree of coverage with dead small tree elements

Rodzaj pokrycia

Pokrycie Type of coverage
Coverage pojedyncze gatezie/ liczne gatezie, czuby/ stosy/
Brak/ no . - .
single branches numerous branches, tops of trees biomass pile
Brak/No 12,2 0,0 0,0 0,0
Mate/Little 0,0 37,7 12,4 0,7
Srednie/Medium 0.0 2,9 19,6 4,1
Duze/High 0,0 0,2 3,1 7,0

skich wynosit maksymalnie 45 minut (Nadle$nictwo Biato-
wieza) i 40 minut w pozostatych dwoch nadlesnictwach. Mi-
nimalny czas swobodnego rozwoju pozaru to 15 minut
w Nadlesnictwie Bialowieza 120 minut w Nadlesnictwie
Browsk i Hajnowka. Obliczenia wykonano dla pozaru traw
i pokrywy Sciotkowej (jaka wczes$niej wystepowata na po-
wierzchniach przed rozpadem drzewostandéw), wykorzystujac
aplikacje ,,Model pozaru lasu”, zaktadajac predkosci panuja-
cego wiatru: 1, 51 10 m/s, wilgotno$¢ materiatu palnego —
10% i czasy swobodnego rozwoju pozaru: 15, 30 i 45 minut.
Wyniki symulacji przedstawiono na rycinach 101 11.
Predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru pokrywy trawia-
stej na odkrytych powierzchniach powstatych wskutek rozpa-
du drzewostanow beda od 4 do 7 razy wigksze w poréwnaniu
do pozarow pokrywy $cidtkowej przy zatozonych takich sa-
mych danych wejsciowych modelowania. Podobnie, bo od 3
do 7 razy wicgkszy bedzie obwod pozaru pokrywy trawiastej
niz $ciotkowej. Natomiast zdecydowanie wicksze beda spo-
dziewane powierzchnie pozaru traw, ktore mogg wzrosngé
maksymalnie (przy czasie 45 minut i wietrze 10 m/s) prawie
50-krotnie (od 7 do 49 razy w zaleznosci od czasu trwania

3

Rycina 12. Drobna martwa biomasa zloZona w stosach stwarza
szczegllne zagroZenie pozarowe

Figure 12. Small dead biomass in piles poses a particular fire haz-
ard

pozaru i predkosci wiatru) w pordwnaniu ze $cidtkowa po-
wierzchnig spalong. Spodziewane rozmiary, jakie moga osia-
gna¢ pozary w zmienionych warunkach $rodowiskowych,
powinny by¢ uwzglednione na etapie dysponowania sit
i srodkébw w wypadku faktycznie zaistniatych pozardow.

Oprécz roslinnosci tworzacej pokrywy gleby w ramach
przeprowadzonej inwentaryzacji terenowej w 2021 r. oszaco-
wano takze zalegajaca na dnie lasu martwa drobnice,
a jej wyniki zawiera tabela 4.

Na 36,9% powierzchni wystgpowato $rednie i duze pokry-
cie drobnica, w tym na 11,1% z nich zinwentaryzowano stosy
o $rednim i duzym stopniu pokrycia, ktore stwarzaja wyjat-
kowe zagrozenie pozarowe. Jak wykazaly pomiary obcigze-
nia ogniowego przeprowadzone dla pigciu losowo wybra-
nych stoséw, ilo§¢ palnej biomasy wynosita od 8,676
do 13,988 kg/m* w stanie suchym (ryc. 12).

Uwzgledniajac taczne wyniki pomiaréw obcigzenia ognio-
wego biomasy pokrywy gleby (roslinnosci i martwej drobni-
cy) mozna oszacowaé, ze moga si¢ one waha¢ od kilku do az
kilkunastu kg/m® w najbardziej skrajnych, niekorzystnych
przypadkach, co odpowiada obcigzeniom ogniowym, z jaki-
mi mamy do czynienia w wypadku pozarow catkowitych
drzewostanu (Szczygiet 2017).

4. Klasyfikacja palnosci drzewostanéw Puszczy
Bialowieskiej

Stosowana zgodnie z rozporzadzeniem  Ministra
Srodowiska (Dz.U. 2010 nr 137, poz.923) kategoryzacja za-
grozenia pozarowego lasu (KZPL) obejmuje lasy o podob-
nym poziomie podatno$ci na pozar, ustalonym na podstawie
czestotliwosci wystepowania pozaréw, warunkow drzewosta-
nowych 1 klimatycznych, jak rowniez czynnikow antropoge-
nicznych. Pozwala ustali¢ potencjalne zagrozenie pozarem
w skali makroskopowj, gdyz minimalnym obszarem dla kto-
rego ustala si¢ kategori¢ zagrozenia pozarowego jest po-
wierzchnia nadlesnictwa. Nadlesnictwa biatowieskie zaliczo-
no do najnizszej III KZPL — co pokazano na rycinie 13.

Uzupetnieniem metody kategoryzacji jest metoda ustalania
klas palnosci drzewostanow zgodnie z zatacznikiem
1 ,,Instrukcji ochrony przeciwpozarowej lasu” (Instrukcja...
2020). Klasa palnosci odzwierciedla podatno$¢ drzewostanu
na pozar ze wzgledu na typ siedliskowy lasu i rodzaj pokry-
wy gleby. Ustala si¢ ja dla wydzielenia z mozliwo$cia gene-
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Kategoria zagrozenia pozarowego lasu - Forest fire risk category
!

5
Bl

Rycina 13. Kategoria zagrozenia pozarowego lasu na obszarze
Puszczy Bialowieskiej (Szczygiel i in. 2018)

Figure 13. Forest fire hazard category in the area of the Bialowieza
Forest (Szczygiet i in. 2018)

ralizacji do oddzialu i le$nictwa. Pozwala okresli¢ potencjal-
ne zagrozenie drzewostanu ze wzgledu na wystepujacy mate-
riat palny wedlug trzech klas palnosci: klasa A (duza),
B ($rednia) i C (mata).

Wedlug klasyfikacji palnosci drzewostanow wykonanej
w ramach opracowywanego ,,Planu przeciwpozarowego za-
bezpieczenia i1 gaszenia pozaréw lasu dla polskiej czesci

Transgranicznego  Obiektu  Swiatowego  Dziedzictwa
Biatowieza Forest” w roku 2019 drzewostany zaliczone
do ,,A” klasy palnosci stanowity 11,6% powierzchni, klasy
»B” 41,9% powierzchni za$ klasy ,,C” 46,5% powierzchni.
W roku 2021 dla tych wydzielen, w ktorych zlokalizowane
byly powierzchnie monitoringowe dokonano korekty klas
palno$ci uwzgledniajacej wyniki przeprowadzonej inwenta-
ryzacji pokrywy gleby. W poréwnaniu do 2019 r. wzrdst
udziatl powierzchni drzewostanow zaliczonych do klasy ,,A”
do 14,3%. Udzial powierzchni drzewostandéw zaliczonych do
klasy ,,B” byl minimalnie wigkszy 1 wyniost 42,7% po-
wierzchni. Natomiast udziat powierzchni drzewostanow zali-
czonych do klasy ,,C” spadt do 43,0% powierzchni. Prze-
strzenne rozmieszczenie drzewostanow wedlug klas palnosci
nadle$nictw Puszczy Biatowieskiej w roku 2019 1 2021
przedstawiono na rycinie 14.

5. Wystepowanie pozaréow lasu w Puszezy
Bialowieskiej w latach 20122021

Mozliwo$¢ powstania pozaru w Puszczy Biatowieskiej,
nawet mimo duzego potencjalnego zagrozenia szczegdlnie
w miejscach duzego nagromadzenia martwej palnej biomasy,
zalezy od wystgpienia tak zwanego ryzyka dynamicznego,
ksztattowanego przez warunki meteorologiczne
1 pojawienia si¢ w tym czasie bodzca cieplnego, zdolnego
zainicjowaé spalanie. Pojawienie si¢ tego zrodla zapalenia
zwigzane jest przede wszystkim z obecnoscig ludzi w lesie
lub jego sasiedztwie.

Szczegdtows analize wystgpowania pozarOW na terenie
Puszczy Biatowieskiej i ich charakterystyke przeprowadzono
dla okresu 10 lat (2012-2021), to jest od poczatku gradacji
do 2021 r. W tym czasie powstaty 54 pozary o tacznej po-
wierzchni 12,69 ha. W analizie nie wzigto pod uwage poza-
réw powstatych w roku 2022, poniewaz w momencie wyko-
nywania analiz dane o nich nie byly kompletne i w pelni

Klasa palnosci drzewostanu - stand flammability class
Bl A (palno$¢ duza - high flammability)

B (palno$¢ $rednia - medium flammability)
Bl C (palno$¢ mata - low flammability)

2021

Rycina 14. Przestrzenne
rozmieszczenie drzewostanéw
nadle$nictw puszczanskich
wedlug klas palnosci w roku
201912021

(Szczygiel i in. 2022)

Figure 14. Spatial distribution
of tree stands in the forest dis-
tricts of the Bialowieza Forest
by flammability classes in 2019
and 2021 (Szczygiet i in. 2022)
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zweryfikowane. Nalezy nadmieni¢, ze na dzien 30.11.2022 r.
odnotowano 9 pozaréw lasu, w tym 5 w Nadles$nictwie
Browsk i po 2 w Nadlesnictwach Biatlowieza i Hajnowka,
o0 lacznej powierzchni 7,32 ha. Na rycinie 15 przedstawiono
przestrzenne rozmieszczenie powstatych pozarow lasu
w Puszczy Biatowieskiej w latach 2012-2021. Wynika z niej,
7e najwigcej pozardw mialo miejsce w bezposrednim
sasiedztwie terendw zamieszkatych lub zwigzanych z terena-
mi turystyczno-rekreacyjnymi.

W analizowanym okresie najczgsciej powstawaly pozary
pokrywy gleby (43 pozary) i pozary pojedynczych drzew
(10). Odnotowano takze 1 pozar podpowierzchniowy. Byty
to w wiekszos$ci pozary, ktorych powierzchnia nie przekro-
czyta 1 ha (49). Pozary o S$redniej powierzchni
(1,01-10 ha) wystapily pieciokrotnie. Srednia powierzchnia
pozaru wyniosta 0,24 ha. Najwigcej pozarow (13) byto wyni-
kiem podpalenia, a nast¢pnie: awarii linii energetycznej (8),
zaniedbania (7), wyladowania atmosferycznego (4).
Dla 18 pozarow przyczyny nie ustalono. Dla poréwnania
w latach 2002-2011 w Puszczy miato miejsce 60 pozarow
o powierzchni 29,52 ha. Srednia powierzchnia pozaru wynio-
sta 0,49 ha.

6. Podsumowanie

Potencjalne zagrozenie pozarowe nadlesnictw Puszczy
Bialowieskiej wzrosto w wyniku gradacji kornika drukarza
wskutek nieodnotowywanego wczesniej nagromadzenia si¢
latwopalnej biomasy w postaci martwego drewna oraz poja-
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Rycina 15. Przestrzenne rozmieszczenie pozaréw na terenie
Puszczy Bialowieskiej w latach 2012-2021

Figure 15. Spatial distribution of fires in the Bialowieza Forest
in 2012-2021

wienia si¢ w konsekwencji przeswietlenia drzewostanow
pokrywy trawiastej. Nadle$nictwa puszczanskie zostaty zali-
czone w wyniku prac urzadzeniowych do najnizszej, 3. kate-
gorii zagrozenia pozarowego lasu, zaréwno przed gradacja,
jak i po jej wystapieniu. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze obowia-
zujaca metoda klasyfikacji zagrozenia pozarowego obszarow
lesnych nie uwzglednia w ocenie ryzyka pojawiajacych si¢
duzych ilosci materialu palnego spowodowanego gradacja
kornikéw. Dlatego wlasciwa do oceny potencjalnego ryzyka
pozarowego jest zastosowana metoda klas palnosci drzewo-
stanow, wedlug ktorej az 57% obszaru nadle$nictw zostato
sklasyfikowanych jako odznaczajgce si¢ duza i $rednig palno-
$cia.

Wskutek gradacji kornika drukarza od poczatku gradacji
do 2022 r. w nadle$nictwach puszczanskich tgczna migzszosé
zasiedlonych $wierkoéw wyniosta 1 993 896 m®, a powierzch-
nia, na ktorej doszto do rozpadu drzewostanéw objcta
11 474 ha. Lacznie usunigto 298 304 m’, co stanowilo 15,4%
ogolnej masy posuszu. Srednia migzszos¢ martwego drewna
wyniosta 168,5 m’/ha, a uwzgledniajac usunieta biomase —
142,5 m’/ha. Wedhug inwentaryzacji martwego drewna wy-
konanej w ramach rewizji Planow Urzadzenia Lasu Le$nego
Kompleksu Promocyjnego Lasy Puszczy Biatowieskiej przed
wystgpieniem gradacji $rednia masa martwego drewna
w nadleénictwach puszczanskich wyniosta 24,9 m*/ha. Naj-
wiekszy przyrost powierzchni zamarlych drzewostanow
(2 498 ha) i1 zarazem najwigksza miazszo$¢ zasiedlonych
swierkow (483 683 m®) odnotowano w 2016 r. Od tego roku
rozpoczal si¢ trend malejacy, dotyczacy migzszosci posuszu
jak 1 powierzchni, na ktorej on wystapit. Minimalne wartos$ci
tych parametrow wystapity w 2022 r., kiedy migzszo$¢ osig-
gnela poziom 5 291 m’, a powierzchnia zamartych drzewo-
stanow zwigkszyla si¢ tylko o 1 ha. Obcigzenie ogniowe
wzrosto prawie siedmiokrotnie w poréwnaniu do 2011 r.
(15,8 t/ha), osiagajac $rednig wartos¢ maksymalng 108,9 t/ha
w 2017 r. Wedhug Castellnou i Hernandez (2018) granica,
powyzej ktorej ugaszenie pozaru bywa czesto niemozliwe,
jest wielko$¢ obcigzenia ogniowego przekraczajaca 10 t/ha.
Cytowani hiszpanscy eksperci szacuja, ze w wickszo$ci euro-
pejskich lasow obciazenia te dochodza do 30 t/ha, co w wy-
padku powstania pozaru w okresie dlugotrwatych susz i eks-
tremalnie wysokich temperatur powietrza prowadzi do kata-
strofalnych, intensywnych pozaréw lasoéw, jakie np. miaty
miejsce w ostatnich latach w Portugalii, Hiszpanii, Grecji,
Szwecji czy Francji, kiedy shuzby ratownicze byly wrecz
bezradne wobec zywiotu.

Analizujgc  ksztaltowanie si¢ zagrozenia pozarowego
ze wzgledu na materiat palny, nalezy bra¢ pod uwage zaréw-
no martwe drewno, jak i skutek rozpadu drzewostanow,
w wyniku ktorego pojawita si¢ pokrywa trawiasta, stwarzaja-
ca duze ryzyko nie tylko mozliwosci powstania, ale takze
szybkiego rozprzestrzeniania si¢ ognia. Postgpujacy proces
rozktadu martwego drewna oraz malejaca ilos¢ zwlaszcza
drobnego materialu palnego (biomasy czynnej pozarowo)
powoduja, ze zagrozenie pozarowe z jego strony zmalato
i bedzie sukcesywnie si¢ zmniejsza¢. Biorac pod uwagg,
ze w 2019 r. wyraznie zmniejszylta si¢ migzszos¢ zasiedlo-
nych $§wierkow przez korniki mozna zalozy¢, ze poziom za-
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grozenia pozarowego wroci do stanu przed gradacja okoto
2029 r., przy zalozeniu, ze w Srodowisku nie zajda inne aktu-
alnie trudne do przewidzenia zmiany. Ocena tempa rozktadu
martwego drewna wykazata, ze po okresie okoto 10 lat
od zamarcia martwe $wierki nie stwarzajg istotnego zagroze-
nia z punktu widzenia rozprzestrzeniania pozaréw, lecz moga
by¢ utrudnieniem w prowadzeniu akcji ratowniczo-gasniczej
oraz wydtluza¢ jej czas trwania, o czym przekonano si¢
w lipcu 2022 r. podczas pozaru w Parku Narodowym Czeska
Szwajcaria (https://www.rmf24.pl/).

Mimo zmniejszajacego si¢ zagrozenia powodowanego
przez martwe drewno, ryzyko pozarowe w Puszczy
Bialowieskiej bedzie si¢ utrzymywac przez wiele lat na wy-
sokim poziomie ze wzgledu na wystepujaca pokrywe trawia-
sta, szczegbdlnie w okresach jej przesuszenia. Jak pokazujg
wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji terenowej, zwick-
szyta si¢ wielko§¢ powierzchni z pokrywa trawiasta, z 17,0%
w 2019 1. do 21,7% w 2021 r. Zmalata za to powierzchnia z
pokrywa orlicowsa, z 7,7% (2019 r.) do 4,4% w 2021 r.

Wystepujace potencjalne duze zagrozenie pozarowe
w nadlesnictwach puszczanskich nie przelozyto si¢ bezpo-
$rednio na wzrost liczby pozaréw i1 powierzchni spalone;.
W latach 2012-2021 w Puszczy Biatlowieskiej powstaty 54
pozary, w wyniku ktorych spaleniu ulegto 12,69 ha. Srednia
powierzchnia pozaru wyniosta 0,24 ha i byta nizsza od $red-
niej dla tego okresu w Lasach Panstwowych o 0,14 ha. Wiek-
szo$¢ pozaréw miato miejsce w bezposrednim sasiedztwie
terenow zamieszkatych lub zwigzanych z terenami turystycz-
no-rekreacyjnymi. = Najwigcej  pozarow  odnotowano
w Nadlesnictwie Browsk (27 na powierzchni 10,56 ha) i ko-
lejno w Nadles$nictwie Hajnowka (18, powierzchnia 0,47 ha)
i Biatlowieza (7, powierzchnia 0,23 ha). W Bialowieskim
Parku Narodowym wybuchty 2 pozary, obejmujac po-
wierzchni¢ 1,43 ha. Dominowaly pozary pokrywy gleby,
ktore stanowily blisko 80% tacznej liczby zdarzen (w LP
pozary tego rodzaju stanowity okoto 90%). Zdecydowanie
liczniej w porownaniu do Laséw Panstwowych (1,3%)
wystapity w Puszczy pozary pojedynczych drzew (18,5%).
W dziesigcioleciu poprzedzajagcym gradacje (2002-2011)
odnotowano niewiele wigkszg liczb¢ pozardw (60)
na powierzchni ponad dwukrotnie wigkszej niz w latach
2012-2021. Niepoprawne byloby przeprowadzenie wniosko-
wania na podstawie bezposredniego porownania danych sta-
tystycznych o pozarach, ktéore powstaly w ciggu dekady
przed gradacja, jak i w jej czasie. Stwierdzono, ze dekada lat
2002-2011 byla bardziej ,,palna”, gdyz w tym czasie w Pol-
sce wybuchto 97 190 pozardéw lasu o powierzchni 56 985 ha.
W  kolejnym dziesi¢cioleciu powstalo 68 947 pozardw,
a powierzchnia spalona obje¢ta 34 773 ha. Na zmniejszenie
liczby pozarow miaty wptyw m.in. mniej korzystne warunki
pogodowe. Przypuszcza si¢, ze prawdopodobienstwo powsta-
nia pozaréw w Puszczy Bialowieskiej zostalo zmniejszone
poprzez ograniczenie jej dostgpnosci w wyniku pandemii
COVID-19 oraz sytuacji na granicy z Biatorusig. Trzeba
mie¢ takze na uwadze mozliwy wzrost §wiadomosci lokalnej
spotecznosci o wzroscie ryzyka pozarowego w czasie grada-
cji 1 bezpieczniejsze korzystanie z lasu. Mozna zaktadac,
ze w sytuacji duzego zagrozenia pozarowego Puszczy wzro-

sta gotowo$¢ operacyjna stuzb ratowniczych, co mogto miec¢
wplyw na skuteczno$¢ prowadzonych dzialan gasniczych
i niskg (prawie dwukrotnie) warto$¢ $redniej powierzchni
pozaru (w porownaniu do okresu 2002—-2011), ktora jest swe-
go rodzaju miernikiem funkcjonowania systemu ochrony
przeciwpozarowej lasu.

Na wzrost potencjalnego zagrozenia pozarowego Puszczy
Biatowieskiej wptywa nie tylko rozpad drzewostanow powo-
dujacych pojawienie si¢ duzej ilo$ci czynnej pozarowo palnej
biomasy. Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry nalezy
uwzgledni¢ w ocenie ryzyka pozarowego w Puszczy,
jak 1 w planowaniu jej zabezpieczenia przeciwpozarowego
jest aktualna sytuacja na granicy z Bialorusig. Opracowany
w 2019 r. ,,Plan przeciwpozarowego zabezpieczenia i gasze-
nia pozaréw lasu dla polskiej czeéci Transgranicznego
Obiektu Swiatowego Dziedzictwa Bialowieza Forest” oraz
jego uzupetniona wersja w 2022 r. nie uwzgledniat tego ryzy-
ka, wynikajacego z nielegalnej imigracji. Sytuacja ta powin-
na by¢ monitorowana takze pod katem mozliwych i faktycz-
nie wystepujacych zagrozen dla bezpieczenstwa pozarowego
Puszczy. Potwierdzaja to przyktady pozarow wznieconych
przez imigrantdéw wskutek palenia ognisk w celu ogrzania
si¢. Nalezy takze odnotowac¢ fakty rozpalania ognisk nie tyl-
ko przez cudzoziemcow, ale takze przez osoby strzegace gra-
nicy. Kluczowym czynnikiem powodujagcym zagrozenie jest
zwigkszona antropopresja, z ktorg zwigzane jest prawdopo-
dobienstwo pojawienia si¢ bodzca cieplnego, gdyz dwa pozo-
state elementy tak zwanego trojkata spalania (material palny
i utleniacz) warunkujace mozliwo$¢ powstania pozaru w lesie
sg niemozliwe do ograniczenia.

Analiza zagrozenia pozarowego Puszczy Bialowieskiej
powstalego w wyniku gradacji kornika drukarza data podsta-
w¢ do opracowania ,,Planu przeciwpozarowego zabezpiecze-
nia i gaszenia pozaréw lasu dla polskiej czgsci Transgranicz-
nego Obiektu Swiatowego Dziedzictwa Bialowieza Forest”
obejmujgcego: prognozowanie zagrozenia pozarowego,
wykrywanie pozarow, system tacznosci i alarmowania, do-
jazdy pozarowe, zaopatrzenie wodne, wyposazenie w sprzet
gasniczy oraz zasady prowadzenia dziatan ratowniczo-
gasniczych.

Zgodnie z decyzja Ministra Klimatu i Srodowiska dla Pla-
nu zostata sporzadzona prognoza oddzialywania na $rodowi-
sko (Prognoza... 2021). Prognoz¢ oddzialywania na srodowi-
sko wykonato Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Les$nej
Odziat w Bialymstoku w ramach umowy realizowanej przez
Instytut Badawczy Lesnictwa na zlecenie NFOSiGW
pt. ,,Opracowanie ostatecznej wersji Planu przeciwpozarowe-
go zabezpieczenia i gaszenia pozaréw lasu dla polskiej czesci
Transgranicznego Obiektu Swiatowego Dziedzictwa Biato-
wieza Forest wraz z przeprowadzeniem strategicznej oceny
oddziatywania na §rodowisko i przeprowadzeniem konsulta-
cji spotecznych”. Generalnym wnioskiem Prognozy byto
stwierdzenie, ze Plan realizujac niezbg¢dne dzialania w zakre-
sie bezpieczenstwa publicznego, jako dokument majacy
na celu przeciwdziatanie pozarom przy spetnieniu zasady
przezornosci i stosowaniu w jak najszerszym zakresie dziatan
minimalizujacych, nie wptynie negatywnie na Srodowisko,
w tym réwniez na przedmioty ochrony i integralno$¢ obszaru
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Natura 2000 PLC200004 Puszcza Biatowieska, PLB20007
Dolina Goérnej Narwi, PLH200010 Ostoja w Dolinie Goérnej
Narwi oraz na wyjatkowa uniwersalng warto$¢ Obiektu
Swiatowego Dziedzictwa UNECSCO ,,Puszcza Biatowie-
ska”. Zachowana zostanie rowniez spdjnos¢ obszarow Natura
2000. Plan zostat zaakceptowany i wprowadzony do realiza-
cji decyzjg Ministra Klimatu i Srodowiska w dniu 20 stycznia
2023 1.
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