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"The study presents a risk model for stand damage caused by wind. It is associated with the following groups
of factors: the variable characteristics of stand, its permanent characteristics, the position of a forest district
in the region of the country, the damage that occurred in the stand in the past. The model generates a risk
factor for tree damage ranging from 0 to 3. The higher value it indicates, the higher risk for the stand.
The model serves for the assessment of risks to stands in the Cracow Regional Directorate of the State
Forests.
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Wstep

Lasy Polski znajdujg si¢ w zasi¢gu oddziatywania ekstremalnych czynnikéw abiotycznych, takich
jak silne wiatry, intensywne opady mokrego $niegu, szadZ czy susza. Nasilily si¢c one zwlaszcza
w biezgcym stuleciu i wyst¢pujg gléwnie w potudniowej i pétnocnej czg¢sci naszego kraju. W osta-
bionych drzewostanach zachodzi masowy rozwdj choréb infekeyjnych i dochodzi do gradacji
owadéw. Takie drzewostany stajg si¢ mniej stabilne, a przez to podatne na powstanie kolejnych
szkéd.

W 2002 roku przez péinocno-wschodnig cz¢s$¢ Polski przeszedt potgzny huragan, ktéry
spowodowat olbrzymie szkody zwlaszcza w Nadlesnictwie Pisz [Mikulowski 2002]. W tym samym
regionie w lipcu 2006 roku miat miejsce huragan zwany ,,Biaty Szkwal”. Inny huragan wyrzadzit
w listopadzie 2004 roku duze szkody w drzewostanach nadlesnictw potozonych w potudniowej
czesci katowickiej dyrekeji Laséw Paristwowych. W lasach Beskidu Slaskiego i Zywieckiego
w lipcu 2006 roku ekstremalna susza doprowadzita do zamierania drzewostanéw $wierkowych,
a proces ten przyspieszyla gradacja kornika drukarza [Szabla 2009]. W listopadzie 2006 roku

* Pracg zrealizowano w ramach tematu ,,Opracowanie symulacji zagrozeri od czynnikéw abiotycznych ekosysteméw
lesnych”, zleconego przez Dyrekcje Generalng Laséw Paristwowych. Czgsé wynikéw prezentowano jako referat ,Model
ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr” na konferencji ,,Klgski zywiotowe w lasach” zorganizowanej przez Wydziat
Lesny Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, w dniach 16-18 sierpnia 2010 roku w Poznaniu i Puszczykowie.
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w olsztynskiej dyrekeji Laséw Paristwowych opady $niegu spowodowaty szkody w drzewosta-
nach ocenione na 1,5 mln m? surowca drzewnego, a takze szkody powierzchniowe w uprawach
i mtodnikach. W 2007 roku przez Europg przeszedt pot¢zny huragan ,,Cyryl”, ktéry wywotat
szkody w lasach oszacowane na 40 mln m? grubizny. Dotart on do potudniowo-zachodniej czesci
naszego kraju, tamiac lub przewracajac drzewa o tacznej migzszosci okoto 2,5 mln m? [Filipek
2008; Grabowski 2008]. W Polsce odnotowano wiele innych huraganéw, nickiedy powigzanych
z trgbami powietrznymi, w wyniku ktérych powstaly bardzo wysokie szkody, np. w nadlesnic-
twach: Przedbérz w 2006 roku [Janusz 2008], Koszgcin w 2008 roku czy Legnica i Wotéw w 2009
roku.

Prace nad poznaniem wptywu wiatru na las prowadzone byly w Polsce od wielu lat [Zajacz-
kowski 1991; Zawila-Niedzwiecki 1994; Zajaczkowski i in. 2004; Zachara 2006; Gil, Zachara
2006, Koziriski, Nienartowicz 2006]. Podobne badania w zagranicznych osrodkach naukowych
przyczynity si¢ do opracowania modeli ryzyka uszkodzenia lasu [Peltola, Kellomidki 1993;
Peltola 1996; Valinger, Fridmann 1998, 1999; Ni Dhubhain i in. 2001]. W naszym kraju opraco-
wano takze modele ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez czynniki abiotyczne [Bruchwald,
Dmyterko 2010]. Wspétezynniki modeli, zawarte w tej publikaciji, oparto na stosunkowo skrom-
nym materiale empirycznym, gléwnie na informacjach z nadlesnictw (regionalne dyrekcje
Laséw Paristwowych we Wroctawiu i Katowicach), w ktérych szkody spowodowal huragan
»Cyryl”. Korekta tych wspétezynnikéw wymagata pozyskania bogatszego materiatu — danych
z nadlesnictw réznych regionéw kraju. Analiza tych danych umozliwila réwniez weryfikacj¢
niektdrych zatozeri modelu.

Celem pracy jest prezentacja zweryfikowanych modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu
przez czynniki abiotyczne, w tym gléwnie wiatr. Modele zastosowane zostang do oceny zagro-
zenia drzewostanéw nadlesnictw pod nadzorem Regionalnej Dyrekeji Laséw Paristwowych
w Krakowie.

Materiat badawczy

Do opracowania modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu wykorzystano material empiryczny
pochodzacy z nadlesnictw, w ktérych wiatr lub inne czynniki wyrzadzily réznych rozmiaréw
szkody. Dane uzyskano gléwnie z Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych (SILP),
a $cislej z raportéw nadlesnictw, zawierajacych wielkos¢ pozyskanego surowca drzewnego, zali-
czonego do ztoméw, wywrotéw i posuszu. Nadlesnictwa wchodzity w sklad 14 regionalnych
dyrekeji Laséw Parstwowych, najwigcej jednak danych bylo z dyrekcji: Wroctaw, Katowice
i Krakéw, a takze Gdanisk, Bialystok, Olsztyn, Szczecinek, Szczecin oraz Radom. Informacje
7 2007 roku pochodzity ze 140 nadlesnictw, a z 2008 roku ze 109 nadlesnictw.

Modele ryzyka uszkodzenia drzewostanéw przez wiatr oceniono na przyktadzie laséw
6 nadlesnictw (3 nizinnych i 3 gdrskich). Zastosowano je réwniez do oceny zagrozenia drzewo-
stanéw wszystkich nadlesnictw Regionalnej Dyrekeji Laséw Paristwowych w Krakowie. Analiza
dotyczyta zatem 16 nadlesnictw, obejmujgcych zaré6wno tereny nizinne, jak i gérskie.

Modele ryzyka

Opracowanie modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez czynniki abiotyczne wymagato
przyjecia nastgpujgcych zatozen:
- jednostkg statystyczng jest drzewostan,
- populacje¢ stanowig wszystkie drzewostany nadlesnictwa (obrgbu),
- ryzyko uszkodzenia drzewostanu oceniane jest w przedziale od 0 do 3, gdzie 0 oznacza
brak zagrozenia, a 3 — zagrozenie bardzo wysokie.
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Przyjeto réwniez, ze podatnos¢ drzewostanu na niszczycielskg dziatalnosé wiatru zalezy od 4 na-
stepujgcych grup czynnikéw:
- zmiennych cech drzewostanu,
— statych cech drzewostanu,
- potozenia nadlesnictwa, a tym samym drzewostanu, w regionie kraju,
—szkéd wystgpujagcych w drzewostanie w przesztosci, z wyjatkiem drzewostanéw
mtiodych.

W modelu I wspétezynnik ryzyka (R,) oparto na zmiennych cechach drzewostanu:
R, =0,505-X,+0,030- X, +0,240- X5 +0,160- X4 +0,065- X 5 [1]

Poszczegdlne sktadowe modelu dotyczg nastgpujacych, transformowanych cech drzewostanu:
X, - sredniej wysokosci gatunku gtéwnego,
X, — wieku gatunku gtéwnego,
X, —sktadu gatunkowego,
X, — sredniej smuktosci,
X, — czynnika zadrzewienia.

Srednig wysokos¢ gatunku gtéwnego transformowano do postaci:
H

X, ==
12

W przypadku X,>3, nalezy przyjaé¢ X,=3.
Wiek gatunku gléwnego transformowano do postaci:
X, =2
40

Gdy X,>3, nalezy przyja¢ X,=3.

Cechg powigzang ze sktadem gatunkowym drzewostanu okresla si¢ wzorem:
:Zl1'y1+llz'yz+...+lu'y4 [4]

Uyt U, +...+ Uy

X

gdzie:
iy, ty, ..., #,— udzial powierzchniowy poszczegdlnych gatunkéw drzew w drzewostanie,
Yi» Yy - ¥ — wspltezynnik ryzyka gatunku, charakteryzujgcy jego podatnos¢ na uszko-
dzenie przez wiatr (tab. 1),
# - liczba gatunkéw drzew w drzewostanie.

Ceche X, powigzang ze smuktoscig, a scislej jej odwrotnoscia, okreslono algorytmem:

D
§=100—
H [5]

gdzie:
D - $rednia piersnica gatunku gléwnego,
H — srednia wysoko$¢ gatunku gléwnego.

A
Jezeli §<60, to nalezy przyja¢ X,=0, gdy 60<8<120, to X4 :%—3, a w przypadku gdy §>120,

to X,=3.
Alg04rytm powigzany z czynnikiem zadrzewienia (Zad), a w uprawach ze wspétczynnikiem zage-
szczenia, ma postaé:
2ad<0,6, to X.=5 - (1,2 — Zad) [6a]
0,6< Zad<1,0, to X;=5 - Zad [6b]
Zad>1,0, to X =1 [6¢]
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Tabela 1.
Wspétezynniki ryzyka uszkodzenia drzewostanu dla gatunkéw drzew
Wind damage risk index by tree species

Wspétezynnik ryzyka

. Gatunek drzewa
uszkodzenia drzewostanu

0 jarzgbina, wierzba, kos6wka, jablor, grusza
0,5 grab, olsza, akacja, limba, wigz, brzost

1 dab, buk, klon, jawor, jesion

1,5 brzoza, osika, lipa, modrzew

2 sosna

2,5 jodla, daglezja

3 Swierk

Sposréd uwzglednionych parametréw, najsilniej na wartos¢ wspélezynnika ryzyka wptywa
cecha X), powigzana ze Srednig wysokoscig, a nastgpnie cecha X, powigzana ze skladem
gatunkowym drzewostanu. Najstabszy zwigzek ze wspétczynnikiem ryzyka wykazuje cecha X,
powigzana z czynnikiem zadrzewienia.

Do stalych cech drzewostanu moggcych wptywaé na powstanie szkéd w drzewostanie zali-

€Zono:

- typ siedliskowy lasu,

- 1zeZbg terenu, dla gér zwhaszeza: wysokos¢ polozenia drzewostanu nad poziomem morza,
wzgledne polozenie drzewostanu w stosunku do wierzchotka géry, wystawe stoku i jego
nachylenie,

- potozenie drzewostanu wzgledem skraju lasu,

— otwartg $cian¢ drzewostanu, wzglednie jej brak.

Na obecnym etapie budowy modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu wykorzystano jedynie typ
siedliskowy lasu, poniewaz jest on zawarty w bazie SILP i jego pozyskanie nie stanowi proble-
mu.

Poszczegdlnym typom siedliskowym lasu przyporzadkowano wartosci z zakresu od 0 do 3
wedtug nastepujacych zasad:

- najnizsze ryzyko dotyczy typéw nizinnych, a najwyzsze — gérskich,
- w kazdej z wymienionych grup typéw siedliskowych lasu, ryzyko uszkodzen wzrasta
z nasileniem uwilgotnienia siedlisk.

Zgodnie z wymienionymi zasadami, najnizszg wartos¢ wspétezynnika ryzyka zwigzanego z sie-
dliskiem przydzielono borowi suchemu, najwyzszg zas wilgotnym lasom gérskim (tab. 2).
Celem uwzglednienia ryzyka uszkodzenia zwigzanego z siedliskiem przyjeto ceche:

WY
X = E —C [7]
gdzie:

W, —wspétczynnik ryzyka uszkodzenia drzewostanu zwigzany z siedliskiem,
¢, — wielkos¢ stata; w pracy przyjeto ¢,=0,125.

Uwzgledniajgc cechg X, koryguje sig wartos¢ ryzyka uszkodzenia uzyskang za pomocg modelu I,
a tym samym stosuje si¢ model II:
R,= R, +X, [8]
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Tabela 2.

Wspétczynniki ryzyka uszkodzenia drzewostanu dla typéw siedliskowych lasu
Wind damage risk index by forest habitat types

Wspétezynnik ryzyka T

usziodzznia drrzixostanu Typ siedliskowy lasu

0 Bs

0,5 Bsw

1 BMsw, LMsw, Lsw

1,5 Bw, BMw, LMw, Lw, BMwyz, LMwyz

2 L1, Ol, O1], Bb, BMb, LMb, Lwyz, LG, LMG, BG, BMG
2,5 BWG

3 BbG, L1G

Za pomocyg powyzszego modelu uzyskuje si¢ nizsze, niz za pomocg modelu I, wartosci
ryzyka uszkodzenia drzewostanu dla siedlisk nizinnych i wyzsze dla gérskich. Model II przyj-
muje nizsze wartosci dla siedlisk suchych, natomiast wyzsze dla wilgotnych i bagiennych.

Dla poszczegdlnych regionalnych dyrekeji Laséw Paristwowych przyjeto wspétezynniki
ryzyka uszkodzenia drzewostanéw nadlesnictwa z zakresu od 0 do 3. Przy ich ustalaniu oparto
si¢ m.in. na danych dotyczacych szkdd, ktére wystgpity w tych dyrekcjach w okresie 1999-2008
[Filipek 2008]. Niskie wartosci wspétczynnikéw przydzielono RDLP Warszawa, wysokie za$
dyrekcjom Wroctaw, Katowice, Biatystok i Olsztyn (tab. 3). W niektérych dyrekcjach zréznico-
wano warto$ci wspétczynnikéw dla nadlesnictw, przydzielajagc wyzsze wartosci nadlesnictwom
potozonym nad morzem, a w dyrekcjach Zielona Géra i Poznari, nadlesnictwom potozonym na
potudniu (tab. 3). Wspétezynniki te sg podstawg korekty modelu II o cechg X:

X;=— 9]

gdzie:
W_ - wspétezynnik ryzyka regionalnego uszkodzenia,
¢, —wielkos¢ stata, w modelu przyjgto ¢,=24.

R,=R,+X, [10]

Stosujgc model IIT uzyskuje si¢, w stosunku do modelu II, wyzsze wartosci wspétczynnika ryzy-
ka uszkodzenia drzewostanéw, zwlaszcza dla regionalnych dyrekcji: Biatystok, Olsztyn, Wroctaw
i Katowice.

Gdy wiatr [ub inny czynnik wyrzadzg szkody w drzewostanie, wéwczas nalezy oczekiwaé
ich nasilenia w przypadku wystapienia kolejnego huraganu. Problem ten uwzglednia model 1V,
za pomocg ktérego otrzymuje si¢ wspdtczynnik ryzyka R,. W pierwszej kolejnosci okresla si¢:
[10—(rd —ri)]-V;

Xi=2 30-H

[11]
gdzie:

i=1,2, ..., 10,

rb - rok biezacy,

r —rok powstania szkody,

V' — migzszo$¢ drzew zniszczonych przez wiatr (lub inny czynnik) [m?/hal.

Sumowanie dotyczy 10 ostatnich lat. Gecha Xg ma ograniczenia. Gdy X>1, to X =1, natomiast
gdy wiatr uszkodzit caty drzewostan, to X=0.
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Tabela 3.
Wspdtczynniki ryzyka regionalnego uszkodzenia drzewostanéw (W) dla regionalnych dyrekeji Laséw Pan-
stwowych
Regional wind damage risk factors for the Regional Directorates of State Forests

RDLP W, RDLP W,
Biatystok 3 Poznaii 0-1
Gdarisk 0-2 Radom 0,5
Katowice 3 Szczecin 0-2
Krakow 1,5 Szczecinek 0-2
Krosno 1,5 Torun 0,5
Lublin 2 Warszawa 0
Lodz 0-1 Wroctaw 3
Olsztyn 3 Zielona Géra 0-1,5
Pita 0,5

Model ryzyka IV, uwzgledniajacy konsekwencje szkéd powstatych wezesniej, ma postac:
R4 = R3 + Xs [12]
z ograniczeniem, ze gdy R,>3, to nalezy przyjac R,=3.

W dalszej czgsci pracy zastosowano pojecie drzewostanu uszkodzonego. Jest to taki drze-
wostan, w ktérym migzszos¢ ztoméw, wywrotéw i posuszu przekroczyta wielkos¢ okreslong
wzorem:

H
Ve =1+E [13]

gdzie H jest srednig wysokoscig gatunku gléwnego.

Ocena modeli ryzyka

Modele ryzyka oceniono na przykladzie szesciu nadlesnictw: trzech potozonych na nizinach,
gdzie przewaza sosna, i trzech w gérach, o dominacji swierka. Dla kazdego wydziclenia drzewo-
stanowego danego nadlesnictwa obliczono wspétczynnik ryzyka uszkodzenia, po czym utwo-
rzono 6 klas tej cechy. Dla kazdej klasy okreslono powierzchni¢ drzewostanéw i jej udzial
w powierzchni catkowitej nadlesnictwa. Nast¢pnie obliczono w klasach ryzyka powierzchnie
drzewostanéw uszkodzonych przez wiatr i wyrazono jg w procentach powierzchni wszystkich
drzewostanéw zaliczonych do danej klasy (tab. 4).

W pierwszym nadle$nictwie nizinnym miata miejsce w 2002 roku pot¢zna wichura, ktéra
potamata lub przewrdcita drzewa o tacznej migzszosci okoto 72 tys. m?, a szkody odnotowano na
20% powierzchni. Najwigkszy udzial powierzchniowy maja drzewostany 4 i 5 klasy wspétczyn-
nika ryzyka uszkodzenia. Wystgpuja réwniez drzewostany klasy 6 o ryzyku najwyzszym (tab. 4).
Wraz ze wzrostem klasy ryzyka, wzrasta w niej udziat drzewostanéw uszkodzonych. W klasie
najwyzszego ryzyka stwierdzono 46% powierzchni drzewostanéw uszkodzonych. W drugim
nadlesnictwie nizinnym w wyniku dziatania w 2007 roku potg¢znej wichury pozyskano okoto
47 tys. m® zloméw i wywrotéw, a szkody odnotowano na 21% powierzchni. Najwigkszy udziat
majg drzewostany 4 i 5 klasy wspdlczynnika ryzyka, a drzewostany klasy 6 wystgpujg na 10%
powierzchni. Wyzszej klasie wspélezynnika ryzyka odpowiada wigkszy udzial drzewostanéw
uszkodzonych. W klasie najwyzszego ryzyka stwierdzono okoto 58% powierzchni drzewostanéw
uszkodzonych. W trzecim nadlesnictwie nizinnym wystapit w styczniu 2007 roku huragan
,Cyryl”, w wyniku ktérego pozyskano okoto 61 tys. m? zloméw i wywrotéw, a szkody odno-
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towano na 22% powierzchni. Najwickszy udzial maja drzewostany 4 i 5 klasy ryzyka uszko-
dzenia, a drzewostany klasy 6 wyst¢pujg na 14,5% powierzchni. Wzrostowi klasy ryzyka odpo-
wiada wigkszy udzial drzewostanéw uszkodzonych. W klasie najwyzszego ryzyka stwierdzono
okoto 51% powierzchni drzewostanéw uszkodzonych. W czwartym nadlesnictwie, gérskim,
uszkodzenia spowodowat huragan ,,Cyryl”. Szkody wystapily na 43% powierzchni nadlesnict-
wa, a pozyskanie ztoméw i wywrotéw wyniosto okoto 100 tys. m®. Najwiekszy udziat majg drze-
wostany 6 klasy wspélczynnika ryzyka, natomiast uszkodzenia dotyczg 66% powierzchni drze-
wostanéw tej klasy (tab. 5). W pigtym nadlesnictwie, o uszkodzeniach spowodowanych réwniez
przez huragan ,,Cyryl”, szkody wystapily na 33,5% powierzchni, a pozyskanie ztoméw i wywro-
t6w wyniosto okoto 110 tys. m®. Najwickszy udzial majg drzewostany 5 i 6 klasy wspétczynnika
ryzyka, a uszkodzenia w tych klasach wynoszg odpowiednio 23 i 54% powierzchni. W szGstym
nadlesnictwie, gérskim, w 2007 roku pozyskano 340 tys. m* posuszu z 69% powierzchni. Z wielu
przyczyn tak olbrzymich szkéd do najwazniejszych nalezg pogorszenie si¢ klimatycznego bilan-
su wodnego [Durto 2007], na co wptyneta m.in. susza z lipca 2006 roku, powierzchniowe szkody
od huraganu z 2004 roku, a takze powigzana z tymi czynnikami gradacja kornika drukarza
i rozwdj choréb infekeyjnych, zwlaszcza opierikowej zgnilizny korzeni. Najwigkszy udzial majg
drzewostany 6 klasy wspdtczynnika ryzyka, natomiast uszkodzenia dotyczg 87% powierzchni
drzewostandw tej klasy.

Tabela 4.
Udziat [%] powierzchni facznej (Upl) i drzewostanéw uszkodzonych (Upu) w klasach wspélczynnika ryzy-
ka uszkodzenia drzewostanu R, dla badanych nadlesnictw nizinnych

Share [%)] of total (Upt) and damaged stand area (Upu) in R, wind damage risk index classes for the analysed
lowland forest districts

Ry 1 2 3
klasa  zakres Upt Upu Upt Upu Upt Upu
1 0,0-0,5 17,9 1,9 8,8 1,7 6,7 3,2
2 0,5-1,0 7,1 4,7 7,9 5,0 2,5 5,6
3 1,0-1,5 47 8,3 44 8,4 32 9,1
4 1,5-2,0 36,0 22,3 22,7 15,0 23,3 15,7
5 2,0-2,5 29,9 29,7 46,2 22,9 49,8 20,5
6 2,5-3,0 4,5 46,0 10,0 57,9 14,5 51,3
Razem 100 20,1 100 20,7 100 21,9
Tabela 5.

Udziat [%] powierzchni facznej (Upt) i drzewostanéw uszkodzonych (Upu) w klasach wspétczynnika ryzy-
ka uszkodzenia drzewostanu R, dla badanych nadlesnictw gérskich

Share [%] of total (Upt) and damaged stand area (Upu) in R, wind damage risk index classes for the analysed
upland forest districts

Ry 4 5 6

klasa  zakres Upt Upu Upt Upu Upt Upu
1 0,0-0,5 9,1 49 6,5 0,3 31 7,3

2 0,5-1,0 5,1 50 35 5,7 5,9 12,2
3 1,0-1,5 2,5 8,2 2,8 59 42 21,1
4 1,5-2,0 12,1 19,9 15,0 17,5 53 20,8
5 2,0-2,5 22,7 32,6 27,1 234 11,4 46,0
6 2,5-3,0 48,5 65,7 45,1 53,6 70,1 86,8

Razem 100 42,6 100 33,5 100 69,0
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7 przeprowadzonej analizy wynika, Ze ze wzrostem klasy wspélezynnika ryzyka nastepuje
wzrost udziatu powierzchni drzewostanéw uszkodzonych. Zaleznos¢ ta jest tym wyraZniejsza,
im wigkszy jest udziat powierzchni drzewostanéw uszkodzonych w nadlesnictwie. Otrzymane
wyniki, ktére nalezy traktowaé jako wstgpne, wskazujg na przydatnos¢ modeli ryzyka do
przewidywania miejsc o zréznicowanym stopniu zagrozenia. Najwazniejsza informacja dotyczy
drzewostanéw zaliczonych do klasy najwyzszego ryzyka uszkodzenia. Tam w pierwszej kolej-
nosci nalezy podja¢ odpowiednie dzialania, prowadzace do obnizenia ryzyka powstania szkdd.

Ocena zagrozenia drzewostanéw nadlesnictw
RDLP w Krakowie

Dla kazdego drzewostanu poszczegélnych nadlesnictw RDLP Krakéw obliczono wspétczynniki
ryzyka, stosujgc model IV [wzér 12]. Nastgpnie utworzono 6 klas o szerokosci 0,5 kazda.
Najbardziej zagrozone sg drzewostany, ktére zaliczono do klasy 6, o zakresie wspétczynnika
ryzyka 2,5-3,0. Udzial drzewostanéw tej klasy przyjeto jako wskaznik zagrozenia laséw
nadlesnictwa (W,,). Wigkszemu udziatowi powierzchni drzewostandw, a wigc wickszej war-
tosci wskaznika, odpowiada wigksze zagrozenie laséw nadlesnictwa (tab. 6).

Udziat powierzchni drzewostanéw w klasie 6 wspétezynnika ryzyka waha si¢ od 1,2% w Nad-
lesnictwie Dgbrowa Tarnowska, do 54,4% w Nadlesnictwie Nowy Targ (tab. 7). Drzewostany
pierwszego nadlesnictwa (W,,=0) mozna zatem uzna¢ za najmniej zagrozone w krakowskiej
dyrekeji LP, a drugiego (W,,=3) za zagrozone najbardziej. O matym zagrozeniu Nadlesnictwa
Dabrowa Tarnowska zadecydowaly siedliska nizinne oraz wysoki udziat sosny, za$ o bardzo duzym
zagrozeniu Nadlesnictwa Nowy Targ — siedliska gérskie oraz duzy udziat swierka w sktadzie
gatunkowym drzewostanéw. W RDLP Krakéw sg 3 nadlesnictwa o matym zagrozeniu laséw,
4 o zagrozeniu Srednim, 7 o zagrozeniu duzym i 2 nadlesnictwa o zagrozeniu bardzo duzym.
Do nadle$nictw o najwickszym zagrozeniu laséw, poza Nadlesnictwem Nowy Targ, nalezy réw-
niez Nadlesnictwo Nawojowa.

Powierzchniowy uktad drzewostanéw wysokiego ryzyka uszkodzenia moze mie¢ charakter
losowy, skupiskowy lub mieszany. GroZne sg zwlaszcza skupiska drzewostanéw wysokiego ryzy-
ka, poniewaz tam uszkodzenie jednego drzewostanu zwigksza prawdopodobierstwo uszko-
dzenia pozostatych drzewostanéw. Wykrycie skupiskowego uktadu drzewostanéw wysokiego
ryzyka wymaga analiz przestrzennych, co mozna przeprowadzi¢ na mapach numerycznych.
W trzech nadlesnictwach o matym zagrozeniu (W,,=0) nie wystapit skupiskowy uktad drze-
wostanéw wysokiego ryzyka. Przyktadem jest Nadlesnictwo Dgbica, w ktérym drzewostany
o najwiekszym ryzyku uszkodzenia, zajmujace 4,8% powierzchni, rozmieszczone sg losowo (ryc. 1).
7, czterech nadlesnictwach srednio zagrozonych (W,,=1), we wszystkich stwierdzono skupi-

Tabela 6.
Powigzanie nasilenia zagrozenia laséw nadlesnictwa z wartoscig wskaznika Wy i powierzchnig laséw w najwyz-
szej klasie ryzyka
Relation among intensity of the danger in forest district stands and value of Wy index and share of afforested
areas in the highest risk class

Stopien Udziat [%] powierzchni drzewostanéw Nasilenie zagrozenia
wskaznika Wy w 6 klasie wspétczynnika ryzyka laséw nadlesnictwa
0 do5 male

1 5-15 srednie

2 15-25 duze

3 powyzej 25 bardzo duze
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Tabela 7.
Udzial powierzchni drzewostanéw w klasach wspdtczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu (R,) dla
nadlesnictw RDLP Krakéw
Share of stand area of trees in wind damage risk factor classes (R,) for the forest districts of the Cracow
Regional Directorate of the State Forests

. Klasa

Nadlesnictwo i 2 3 3 S 6

Brzesko 36 35 2,8 17,4 59,8 12,9
Dabrowa Tarnowska 9,6 3,6 2,7 19,7 63,2 1,2
Dgbica 58 39 59 25,3 54,3 48
Gorlice 0,7 1,9 1,1 21,1 61,1 14,1
Gromnik 1,0 1,6 32 19,6 57,1 17,5
Kroscienko 6,4 32 1,2 17,4 49,1 22,8
Krzeszowice 6,4 32 1,2 16,7 48,5 24,0
Limanowa 53 7,5 6,6 26,6 41,0 13,1
Losie 2,0 2,4 31 13,9 57,0 21,0
Miechéw 2,1 1,8 45 24,4 60,7 5,7
Myslenice 54 33 3,8 25,0 472 15,2
Nawojowa 1,5 2,2 2,2 11,3 444 38,4
Niepotomice 8,8 4.1 6,8 243 54,7 1,3
Nowy Targ 52 6,1 1,1 8,8 24,4 54,4
Piwniczna 31 2,5 35 17,2 51,7 22,0
Stary Sacz 1,7 49 2,3 21,3 50,1 19,6
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Rye. 1.

Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspétczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu w Nadlesnictwie
Debica (czgs¢ pétnocna)
Spatial distribution of wind damage risk indices for the stands in the D¢bica Forest District (northern part)
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skowy uktad drzewostanéw wysokiego ryzyka. Taka sytuacja wystgpita w Nadlesnictwie Gorlice,
w ktérym drzewostany wysokiego ryzyka zajmuja 14,1% (ryc. 2). W pozostatych nadlesnictwach,
z duzym i bardzo duzym zagrozeniem drzewostanéw (W,,=2 i 3), wystepuje takze skupiskowy
uktad drzewostanéw wysokiego ryzyka. Przykladem jest Nadlesnictwo Losie o wspélczynniku
ryzyka 21,0% (ryc. 3) i Nadlesnictwo Nawojowa o wspélezynniku 38,4% (ryc. 4). Ostatnie
z wymienionych nadlesnictw, ze wzgledu na duze powierzchnie lesne z drzewostanami naj-
wigkszego ryzyka oraz ich rodzaj rozmieszczenia, jest szczegdlnie silnie zagrozone.

Whnioski

% W pracy przedstawiono modele ryzyka uszkodzenia drzewostanéw przez czynniki abioty-
czne, gtéwnie wiatr. Oparte zostaly one na zmiennych cechach drzewostanu, jego cechach
statych, polozeniu nadlesnictwa w czgsci kraju, powigzanym z prawdopodobieristwem pow-
stawania szkéd regionalnych, a takze szkodach wystgpujgcych w drzewostanie w przesztosci.

# Stosowanie modeli jest mato pracochtonne, poniewaz wykorzystujg one dane dla drzewosta-
nu zawarte w Systemie Informatycznym Laséw Paristwowych oraz wyniki badari naukowych
dotyczacych stabilnosci lasu.

# Uzyskane za pomocg modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu wspétczynniki tego ryzyka sg
silnie skorelowane ze szkodami spowodowanymi zwlaszcza przez wiatr. Modele sg zatem przy-
datne do prognozowania szk6d w drzewostanach wywotanych niektérymi czynnikami abioty-
cznymi.

# Modele ryzyka uszkodzenia wraz z mapg numeryczng mogg by¢ wykorzystywane do okreslania
przestrzennego rodzaju zagrozeii. Za niekorzystny mozna uznaé¢ skupiskowy uktad drzewo-
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Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspélczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu w Nadlesnictwie
Gorlice (cz¢$¢ péinocna)

Spatial distribution of wind damage risk indices for the stands in the Gorlice Forest District (northern part)
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Wsp. ryzyka

Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspétczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu w Nadlesnictwie
Losie (czgs$¢ pétnocna)
Spatial distribution of wind damage risk indices for the stands in the Losie Forest District (northern part)
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Rye. 4.

Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspétczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanu w Nadlesnictwie
Nawojowa (cz¢$¢ wehodnia)
Spatial distribution of wind damage risk indices for the stands in the Nawojowa Forest District (eastern part)
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stanéw wysokiego ryzyka zagrozenia, poniewaz prowadzi¢ on moze do wielkopowierzchnio-
wych szkéd w nadlesnictwie.

# Prostym wskaznikiem zagrozenia laséw nadlesnictwa jest udzial powierzchni drzewostanéw
w najwyzszej 6 klasie wspétezynnika ryzyka (o zakresie od 2,5 do 3). Wyrézniono 4 stopnie
tego wskaznika, gdzie stopiei 0 oznacza male zagrozenie laséw nadlesnictwa, a stopieri 3
zagrozenie bardzo duze.

# Analizy przestrzenne wspétczynnika ryzyka uszkodzenia drzewostanéw, przeprowadzone na
mapach numerycznych nadlesnictw bedgcych pod nadzorem RDLP w Krakowie, wskazaty,
ze gdy stopieri wskaznika zagrozenia laséw nadlesnictwa wynosi 1, wéwczas wystepuje duze
prawdopodobieristwo powstania skupiskowego uktadu drzewostanéw wysokiego ryzyka
zagrozenia. Prawdopodobiedstwo to jest bardzo duze, gdy stopiei wskaznika zagrozenia
laséw nadlesnictwa wynosi 2 lub 3.

# Silnie zagrozone sg nadlesnictwa, w ktérych stopiert wskaznika zagrozenia laséw nadlesni-
ctwa wynosi 3. Wystepujg w nich bardzo duze skupiska drzewostanéw zagrozonych rozpa-
dem, co moze spowodowaé wielkopowierzchniowsg katastrof¢ ekologiczng.

# Wyniki uzyskane za pomocg modeli ryzyka uszkodzenia drzewostanu mogg by¢ podstawg
realizacji programu badawczego prowadzgcego do ograniczenia wielkosci szkéd. Mozna tego
dokonaé¢ metodami hodowli i urzagdzania lasu.
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SUMMARY

Application of wind damage risk models for the assessment of danger
to stands within a forest district

The wind damage risk model was based on the assumption that the damage caused by wind
to the stand is associated with the following groups of factors: the variable characteristics of the
stand, its permanent characteristics, the position of a forest district in the region, the damage that
occurred in the stand in the past. The model provides a risk factor for stand damage ranging from
0 to 3. A higher value indicates a higher risk factor for the stand.

"The model includes five variable stand characteristics: mean height, age, species composition,
mean slenderness (more precisely its inversed value) and stand density index. From among
permanent characteristics, only forest habitat type was taken into account, while in further studies
topography will also be taken into consideration. For the stands located in north-eastern and
south-western part of the country characterized by frequent strong winds in the area of Regional
Directorates of the State Forests in Olsztyn, Bialystok, Wroclaw and Katowice, the model generates
higher values of the risk factor. A similar solution was applied to the stands where damage occurred
in the past.

The empirical form of the risk model is based on the data obtained from many forest districts,
including information about the stand damage caused in January 2007 by the ‘Cyril’ hurricane
(within the Regional Directorates of the State Forests in Wroclaw and Katowice):

R,=0,505- X, +0,030 - X, + 0,240 - X, + 0,160 - X, + 0,065 - X + X, + X, + X,

=
=

- wind damage risk factor,
— symbols associated with stand characteristics,
- mean height,

b B 3

1N

- age,
— species composition,

- mean slenderness,

— stocking density,

— forest habitat type,

— location in the region of the country,

— the extent of damage in previous years.

ReWaRaNs

e e

The presented wind damage risk model requires improvement, in particular more precise
elaboration of the risk factors on the basis of a more comprehensive empirical material from
various regions of the country. Another important task is to extend the risk model by including
the characteristics associated with orography.



