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ABSTRACT

Ciesielski M., Batazy R., Hycza 'T., Dmyterko E., Bruchwald A. 2016. Szacowanie szkéd spowodowanych
przez wiatr w drzewostanach przy wykorzystaniu zobrazowan satelitarnych i danych Systemu Informatycz-
nego Laséw Paristwowych. Sylwan 160 (5): 371-377.

The aim of the study was to evaluate the area and volume of the windthrows caused by a down-
burst, which occurred early morning on July 8, 2015 in the Miedzylesie Forest District (south-
-western Poland). The wind velocity reached 270 km/h and the phenomenon caused damages
similar to those observed after the hurricane. The most affected forest ranges included: Rézanka,
Nowa Wies, Lesica, Goworéw, Jodléw and Smreczyna. To evaluate the area of the windthrow
in particular forest stands, the remote sensing data were used, whereas to estimate the total wood
volume we applied the growth model and the average volume of the particular forest stands,
gathered in the State Forests Information System (SILP) database. The volume of the windthrow
evaluated by the forest rangers during some local investigation equaled 103 thousands m®, while
one calculated using the SILP database — 161 thousands m? and with the growth model — 168
thousands m®. The forest service estimations were underestimated. According to the model of the
wind damage risk, most of the forest stands in the Mi¢dzylesie Forest District were highly or very
highly endangered by the strong winds. The presence of the windtrhow is very dangerous either
for people or the surrounding forest (due to the risk of pests outbreak). Therefore it demands
immediate decisions and actions from the forest service, which need reliable and quickly acces-
sible data. The information provided with the satellite imagery, the risk model and the growth
model may accelerate the decision-making process and optimize the damage disposal. Satellite
imagery also enables to estimate the amount of damage on the areas, which are hardly available
for the foresters and their vehicles. Due to their high usefulness, growing availability and
declining prices, these tools should be introduced to local forestry as quickly as possible.
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Wstep

Na terenie Polski coraz czgsciej wystgpujg ekstremalne zjawiska pogodowe, a wsréd nich silne
wiatry, bedace duzym zagrozeniem dla trwalosci i stabilnosci ekosysteméw lesnych. Mogg one
powodowac wielkopowierzchniowe szkody, przyktadem czego jest huragan z lipca 2002 roku,
ktory zniszezyt drzewostany puszcez Piskiej, Kurpiowskiej i Boreckiej. W styczniu 2007 roku
miedzykontynentalny huragan ,,Cyryl” dokonat duzych zniszczeri w drzewostanach nadlesnictw
RDLP we Wroctawiu, a w grudniu 2013 roku huragan ,,Ksawery” zniszczyt wicle drzewostanéw
w RDLP w Szczecinku. Bardzo cz¢sto wystgpuja lokalne silne wiatry, w tym tragby powietrzne,
powodujace duze szkody w nadlesnictwach. W 2007 roku w lipcu huragan zniszczyt drzewostany
w nadlesnictwach Przedbérz i Piotrkéw, a w sierpniu ,,biaty szkwat” dokonat zniszczeri w nadles-
nictwach Maskulidskie i Strzalowo. Bardzo duze szkody spowodowat huragan w lipcu 2009 roku
w kilku nadlesnictwach regionalnych dyrekceji LP we Wroctawiu i Poznaniu, w lipcu 2011 roku
wiatr zniszczyt drzewostany w nadlesnictwach Ostréw Mazowiecka i L.ochéw, a we wizesniu tego
samego roku w kilku nadlesnictwach RDLP w Szczecinie. Wymieni¢ tez nalezy zniszczenia
spowodowane trabg powietrzng w lipcu 2012 roku w nadlesnictwach Trzebceiny i Lubichowo oraz
wiatrem halnym, ktéry w grudniu 2014 roku spustoszyt drzewostany Tatrzariskiego Parku Naro-
dowego i przylegtych laséw wiasnosci prywatnej.

Po silnym wietrze zachodzi pilna potrzeba zdobycia informacji o rodzaju i wielkosci szkéd,
a takze o ich usytuowaniu. Wazne sg zwlaszcza dane o wielkosci powierzchni z powstalymi szko-
dami, migzszosci ztoméw i wywrotéw, a takze migzszosci drzew zywych, ktére nalezy pozyskac
przy wyréwnywaniu granic uszkodzonej powierzchni drzewostanéw.

Celem pracy jest przedstawienie metody okreslania wielkosci powierzchni uszkodzonej przez
wiatr w poszczegélnych drzewostanach oraz oszacowania migzszosci drzew na tej powierzchni.
Obiektem badari jest Nadlesnictwo Migdzylesie, w ktérym wiatr z 7 na 8 lipca 2015 roku uszkodzit
drzewostany i infrastrukturg Kilku lesnictw. Do okreslenia wielkosci uszkodzonej powierzchni
w poszczegdlnych drzewostanach wykorzystano dane teledetekeyjne, a do oszacowania migz-
szo$ci drzew na powierzchniach uszkodzonych zastosowano model wzrostu drzewostanu oraz
zawartg w bazie danych Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych (SILP) migzszos¢
poszczegdlnych drzewostanGw.

Material i metody

Obszar badan potozony jest w Sudetach, w Kotlinie Ktodzkiej [Kondracki 1994], na terenie Nad-
lesnictwa Migdzylesie. Szkody wywotane huraganem wystapity w 6 lesnictwach: Rézanka, Nowa
Wies, Lesica, Goworéw, Jodtéw i Smreczyna. Wiatr wiat z kierunku potudniowego zachodu i miat
olbrzymig pre¢dkos¢, dochodzacg do 270 km/godz. (www.lowceyburz.pl).

Do obliczenia powierzchni uszkodzed w drzewostanach wykorzystano dwa zobrazowania
satelitarne BlackBridge (rozdzielczo$¢ przestrzenna — 5 m, radiometryczna — 16 bitéw, spektralna
—440-850 nm) oraz Lesng Mape¢ Numeryczng. Pierwsze zobrazowanie wykonano 6 czerwca 2015
roku, a drugie — 11 lipca 2015 roku (3 dni po wystapieniu kleski). Z Lesnej Mapy Numerycznej
pozyskano informacje na temat lokalizacji wydzielen drzewostanowych oraz ich $redniej zasobnosci.
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Delimitacj¢ obszaréw zmian przeprowadzono metodg odejmowania wartosci wskaznika
NDVI, ktéry stuzy do oceny stanu zdrowotnego roslinnosci. W przypadku wiatrotoméw wartosci
wskaznika sg znacznie nizsze niz w przypadku drzewostanéw nieuszkodzonych. Okreslono war-
tosci wskaznika NDVI kazdego piksela w obydwu zobrazowaniach, po czym obliczono réznicg
mi¢dzy nimi. Obraz réznicowy poddano nastgpnic progowaniu (w celu wyodrgbnienia obszarGw
zmian) oraz generalizacji automatycznej (za pomocg narzedzia , Majority Filter” w ArcMap 10.3,
rozmiar okna 3x3 piksele) i manualnej (usunicto poligony mniejsze niz 50 m?). Mape ilustrujaca
lokalizacj¢ wiatrotoméw poddano analizie doktadnosci za pomocg zestawu 300 punktéw kon-
trolnych — otrzymano doktadnos$¢ wynoszaca 96%.

Do kazdego drzewostanu z warstwy ,,obszary zmian” przyporzgdkowano wielkos$¢ powierz-
chni uszkodzonego drzewostanu A, a wykorzystujac baz¢ danych SILP, réwniez adres lesny
drzewostanu i migzszo$¢ V,. Nastgpnie obliczono ilo§¢ drewna znajdujgcego si¢ na ,,obszarach
zmian”, postugujac si¢ wzorem:

M =A.-V,
gdzie:

M, — migzszo$¢ wywrotéw i zZtoméw w wydzieleniu drzewostanowym [m?],

A - powierzchnia wywrotéw i ztoméw w wydzieleniu [ha],

V, — migzszo$¢ wydziclenia [m3/ha].

Do oszacowania wysokosci szkéd zastosowano réwniez migzszo$¢ uzyskang modelem wzrostu
drzewostanu [Bruchwald 1986; Bruchwald i in. 1996, 2003]. Wykorzystujac dane dla drzewostanu
zawarte w SILP (powierzchnig, czynnik zadrzewienia, gatunki drzew tworzace drzewostan, ich
wiek, udzial powierzchniowy, przecigtng piersnice i Srednig wysokos¢), a takze stosujgc algorytm
wstepny modelu wzrostu, obliczono migzszos¢ drzewostanu (V,). Migzszos¢ drzew na powierz-
chni drzewostanu uszkodzonej przez wiatr (Mz) okreslono wzorem:

M,=A-7,

W wyniku prowadzonych w Polsce badani dotyczacych problematyki powstawania szkéd w drze-
wostanach spowodowanych przez czynniki abiotyczne opracowano m.in. model ryzyka uszkodzenia
drzewostanu przez wiatr [Bruchwald, Dmyterko 2010, 2011, 2012]. Model okresla dla kazdego
drzewostanu wspétezynnik ryzyka uszkodzenia W, zawarty w granicach od 0 do 3. Wyzszej
warto$ci wspétezynnika odpowiada wigksze prawdopodobiedstwo wystgpienia szkéd spowodo-
wanych przez wiatr. Model uwzglednia 10 cech drzewostanu: wiek, sktad gatunkowy, srednig
wysokosé, smuktosé, czynnik zadrzewienia, typ siedliskowy lasu, region kraju, w ktérym potozone
jest nadlesnictwo (a tym samym oceniany drzewostan), migzszos¢ ztomdéw, wywrotéw i posuszu
pozyskang w okresie ostatnich 10 lat oraz 3 cechy rzezby terenu: wysokos¢ drzewostanu nad
poziomem morza, wystawe i nachylenie stoku. Sposrdd tych cech najwicksze znaczenie maja:
sktad gatunkowy, srednia wysokos¢, migzszos¢ ztomdw, wywrotéw i posuszu pozyskana w ciggu
ostatnich 10 lat oraz wysokos¢ drzewostanu nad poziomem morza. Z poszczegdlnych wartosci
wspotczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr W utworzono 6 klas, ktére ozna-
czajg zagrozenie:

1 klasa — 0<IV <0,5 - bardzo niskie,

2 klasa - 0,5<W <1 — niskie,

3 klasa — 1<W <1,5 — podwyzszone,

4 klasa - 1,5<W <2,0 — Srednie,

5 klasa — 2<W < 2,5 — wysokie,

6 klasa — 2,5<W <3 — bardzo wysokie.
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Wyniki
Uzyskana ze zobrazowan satelitarnych powierzchnia poszczegdlnych drzewostanéw uszkodzonych
wyniosta tacznie dla catego nadlesnictwa okoto 368 ha, a najwickszg stwierdzono w lesnictwach
Gowor6w i Smreczyna (tab.). Na podstawie szacunkéw wykonanych przez pracownikéw Nadles-
nictwa Migdzylesie szkody w drzewostanach wywotane huraganem okreslono na okoto 103 tys. m?
migzszosci ztoméw i wywrotéw (tab.). Wystapity one w 5 lesnictwach, najwi¢ksze odnotowano
w Smreczynie (40 tys. m?) oraz w Goworowie i Lesicy (po 25 tys. m?).

Powierzchnia uszkodzonych drzewostanéw stanowita podstawe do oszacowania migzszosci
ztoméw i wywrotéw dwoma sposobami — z wykorzystaniem migzszosci: 1) zawartej w SILP, 2)
okreslonej modelem wzrostu drzewostanu. Za pomocg pierwszego sposobu migzszos¢ drewna
pokleskowego dla catego nadlesnictwa okreslono na okoto 161 tys. m?, tj. 0 55,2% wiccej niz wy-
nika to z szacunku lesniczych, a przy uzyciu sposobu drugiego migzszos¢ oszacowano na okoto
168 tys. m%, tj. 0 62% wiccej. Dla poszczegdlnych lesnictw migzszos¢ uzyskana pierwszym
sposobem jest w 5 przypadkach mniejsza od migzszosci otrzymanej sposobem drugim. Réznica
wynikéw waha si¢ od 6,1% w lesnictwie Goworéw do 36,5% w lesnictwiec Rézanka, w ktérym
jednak stwierdzono bardzo mato szkéd. Wyniki dla lesnictwa Smreczyna sg w przyblizeniu tej
samej wielkosci. W obu sposobach uzyskano wyniki réznigce si¢ od uzyskanych przez lesni-
czych. Najmniejsza réznica w oszacowanych szkodach dotyczy lesnictwa Lesica, w pozostatych
lesnictwach szacunki sg nizsze, zaréwno dla sposobu pierwszego, jak i drugiego.

Lasy Nadlesnictwa Migdzylesie charakteryzowaly si¢ w pierwszej potowie 2015 roku duzym
udziatem (33,5%) powierzchni 5 klasy — wysokiego ryzyka uszkodzenia i jeszcze wigkszym udzia-
tem (42,7%) klasy 6 — bardzo wysokiego ryzyka, sa to wigc lasy o matej odpornosci na uszkodzenie
przez wiatr (ryc.). Wynika to m.in. z duzego udziatu stabo odpornych na wiatr drzewostanéw
swierkowych (81%), w ponad 36% starszych niz 80 lat. Biorac pod uwage miagzszo$¢ okreslong
sposobem pierwszym, a wigc pozyskang z SILP, najwi¢kszy jej udziat (70,5%) wystapit w klasie
6 — bardzo wysokiego ryzyka, a nastgpnie (25,9%) w klasie 5 — wysokiego ryzyka. Podobny
podziat dotyczy migzszosci okreslonej modelem wzrostu drzewostanu: w klasie 6 zagrozenia
udzial migzszosci (74,5%) jest najwickszy, wysoki (23,5%) jest rtéwniez w klasie 5. Réwnomierne

Tabela.
Powierzchnia (A [ha]) i migzszo$¢ (V [m®]) ztoméw i wywrotéw w poszczegélnych lesnictwach Nadles-
nictwa Migdzylesie okreslona na podstawie réznych metod

Area (A [ha]) and volume (V [m?]) of windthrows in the forest districts of Miedzylesie Forest Districts cal-
culated with different methods (SILP - State Forests Information System)

Zobrazowania satelitarne Szacunki lesniczych Model wzrostu
i SILP Foresters’ drzewostanu i SILP
Satellite images and SILP estimates Growth model and SILP
A Vv Vv Vv

Nowa Wies 15,62 5207 3140 5748
Goworéw 149,46 62 110 25400 65 928
Jodtéw 28,68 13713 10 000 15 146
Rézanka 2,00 391 0 417
Smreczyna 110,39 56 448 40 000 56 210
Lesica 62,02 22 790 25 000 24 246
Razem 368,17 160 663 103 540 167 734

Total
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Rye.
Udziat powierzchni drzewostanéw [%] w kla-
sach wspétezynnika ryzyka W,
1 2 3 4 5 6 Share of stand area in different classes of risk
w, cocfficient W,

rozmieszezenie dominujgeych drzewostanéw o wysokim i bardzo wysokim wspétezynniku ryzyka
uszkodzenia W na terytorium nadlesnictwa oznacza silne zagrozenie drzewostanéw catego nad-
lesnictwa. Zagrozenie to prawdopodobnie jeszcze wzrosnie po ostatniej klesce.

Dyskusja
Tematyka szacowania powierzchni uszkodzen drzewostanéw spowodowanych przez wiatr oma-
wiana byta w wielu pracach naukowych dotyczacych teledetekeji. W zaleznosci od przyjetych
zatozel metodycznych i stopnia szczegétowosci analiz doktadnos¢ okreslania powierzchni uszko-
dzonych drzewostanéw wynosita w pracach od 60 do 100%.

Dotychczasowe analizy prowadzone byly na podstawie zobrazowaii satelitarnych Landsat
[Rich i in. 2010; Koziriski, Nienartowicz 2013; Baumann i in. 2014; May 2015], SPOT 415 [Schwarz
i in. 2003; Yesou i in. 2003] oraz Ikonos [Taguchi i in. 2013]. Polegaly one gléwnic na analizie
zmian warto$ci pikseli w poszczegdlnych zakresach spektralnych oraz wartosci wskaznikéw wege-
tacyjnych, takich jak NDVI lub WDRVI. Podobng metod¢ zastosowali autorzy w niniejszej
pracy. Do identyfikacji obszaréw uszkodzonych przez huraganowy wiatr wykorzystywano takze
Numeryczny Model Pokrycia Terenu [Yesou i in. 2003; Honkavaara i in. 2013] oraz dane
radarowe AeS-1, E-SAR, ERS-1 i ERS-2 [Maire, Yesou 2003; Schwarz i in. 2003].

Dane teledetekeyjne wykorzysta¢ mozna takze do oszacowania migzszosci wywrot6éw i zto-
méw. Inwentaryzacji ponad 300 tys. m® uszkodzonych drzewostanéw w 2002 roku w Puszczy
Piskiej dokonat m.in. Wezyk [2006]. Koziriski i Nienartowicz [2013] przeprowadzili natomiast
kartowanie powierzchni lesnych w Borach Tucholskich uszkodzonych przez huraganowe wiatry
w 1999 i 2000 roku (350 tys. m?). Prébe okreslenia cech drzewostanéw wptywajacych na rozmiar
szkdd oraz oszacowanie ich wielkosci z wykorzystaniem teledeteke;ji (zdjgcia lotnicze) oraz GIS
wykonali m.in. B¢dkowski i Norman [2002].

Migzszos¢ wywrotéw i ztoméw oszacowana na podstawie pola powierzchni oraz informacji
o0 migzszosci wydzieleri z SILP moze jednak okazaé si¢ zanizona. Wynika to ze sposobu okresla-
nia migzszosci drzewostanu na podstawie informacji z warstw stratyfikacyjnych dotyczacych
wieku oraz gatunku gtéwnego [Bruchwald, Zajaczkowski 2002].

Liczne prace opisujg wykorzystanie modelu wzrostu drzewostanu, wsréd nich prognozowanie
rozwoju zasobéw drzewnych [Bruchwald 1998, 2002]. Oznacza to jednoczesnie mozliwos¢ okresla-
nia uzytkowania surowca drzewnego w zakresie cig¢ rgbnych i przedrgbnych oraz konsekwencje
zwigzane z realizowanymi cigciami. Na tej podstawie, przy wykorzystaniu modelu ryzyka uszko-
dzenia drzewostanu przez wiatr, stanowigcego algorytm modelu wzrostu drzewostanu, mozna
réwniez prognozowac ryzyko powstawania szkéd w lasach.
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Czynniki powstawania w drzewostanach szkéd spowodowanych przez wiatr podzieli¢
mozna na niezalezne i zalezne od prowadzonej gospodarki lesnej. Do niezaleznych zaliczy¢
mozna predkosé wiatru, w tym w porywach, czas jego trwania oraz towarzyszace mu zjawiska po-
godowe, np. intensywnos¢ opadéw atmosferycznych. Czynniki powigzane z gospodarkg lesng wigzg
si¢ z ksztaltowaniem odpornosci lasu na niesprzyjajgce warunki atmosferyczne, w tym wiatr.

Zastosowany w pracy model ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr umozliwit uzy-
skanie informacji o zagrozeniu poszczegélnych drzewostanéw, a tym samym laséw nadlesnictwa.
Na jego podstawie mozna docickaé przyczyn tych zagrozeri i podejmowaé dzialania obnizajace
ryzyko uszkodzenia drzewostanéw przez wiatr. Stwierdzono, ze lasy Nadlesnictwa Mig¢dzylesie
nalezg do grupy najbardziej zagrozonych w Polsce, a gléwng przyczyng tego zagrozenia jest duza
powierzchnia mato odpornych na wiatr starych drzewostanéw Swierkowych.

Whnioski

# Wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne mogg by¢ wykorzystywane do oceny rozmiaru
szkdd spowodowanych przez ekstremalne zjawiska pogodowe zamiast, obarczonych stosun-
kowo duzym btgdem, dlugotrwatych szacunkéw terenowych. Doktadnosé tego typu analiz
waha si¢ od 70 do 95%. Mozliwe jest ich przeprowadzenie réwniez za pomocg darmowego
oprogramowania dostgpnego w Internecie (np. QGIS).

# Na doktadno$¢ analizy wptywajg m.in.: uksztattowanie terenu, kat padania promieni stonecz-
nych, pora roku, wtasciwosci atmosfery, podloza i samego drzewostanu. W celu wyeliminowania
nickorzystnego wptywu tych czynnikéw stosuje si¢ réznego rodzaju korekcje (atmosferyczna,
geometryczng i radiometryczng).

#* Powstanie szkéd na wigkszym obszarze wymaga szeregu dziatari, do podjecia ktérych niezbedne
sq szybko pozyskane i wiarygodne dane. Dlatego tez informacje opracowane na podstawie
zobrazowai satelitarnych i modelu wzrostu drzewostanu mogg przyspieszyc i zoptymalizowad
usuwanie szkdéd.

# Zobrazowania satelitarne umozliwiajg przeanalizowanie trudno dostgpnych terenéw, do ktérych
dotarcie po wystgpieniu zjawisk atmosferycznych moze sprawia¢ duze klopoty.

#* Stosowanie modelu wzrostu drzewostanu, przy znajomosci powierzchni uszkodzen drzewo-
stanéw, umozliwia szybkie okreslenie migzszosci ztomdw i wywrotéw. Miagzszos¢ ta jest o 4,4%
wigksza od migzszosci okreslonej na podstawie danych SILP. Mozna oczekiwaé, ze miazszosé
okreslona na podstawie modelu wzrostu bedzie blizsza wartosci rzeczywistej.

# Stosujac model ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr, uzyskuje si¢ informacje o stop-
niu zagrozenia laséw nadlesnictwa. Model moze zatem stanowi¢ podstawe do podjecia prac nad
obnizeniem ryzyka powstania szk6d spowodowanych przez wiatr.

# Wyniki badar uzyskane w niniejszej publikacji stanowig argumenty przemawiajace za wdro-
zeniem zobrazowaii satelitarnych, modelu ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr i mo-
delu wzrostu drzewostanu do praktyki lesnictwa.
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