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1. Wstep

Trudno znalez¢ element srodowiska, ktory by w sposob posredni lub bezposredni nie
zalezal od klimatu. Dlatego zmiany klimatu pociggaja za sobg szereg modyfikacji w wielu

powiazanych z nim systemach, ktoére warto poznac i si¢ do nich przygotowac.

Nie ma watpliwosci, ze klimat si¢ ociepla. Rosnie $rednia temperatura globalna, rosng
temperatury maksymalne i minimalne. Wzrost temperatury maksymalnej prowadzi
do zwiekszenia czestotliwos$ci, intensywnosci i czasu trwania zjawisk ekstremalnych m.in.
upatéw, czy huragandow. Zmiany sg obserwowane na calym $wiecie, cho¢ nie s3 wszedzie
rownomierne. Ze wzgledu na wigksza powierzchni¢ ladow na poétkuli potnocnej zmiany

zachodzg tam szybciej niz na potkuli poludniowe;.

W sposob bardzo zréznicowany zmieniaja si¢ opady. W wysokich szerokosciach
geograficznych wykazuja generalng tendencj¢ wzrostowa i spadkowa w szerokoSciach
podzwrotnikowych. Zmienia si¢ réwniez ich rozktad w ciagu roku. Skroceniu ulega okres
z pokrywa $§niezng, poza obszarami, gdzie temperatury sa wcigz ponizej zera 1 zwigksza si¢

opad atmosferyczny w postaci $niegu (J. Wibig, 2009).

Jak na to wszystko zareaguje zycie na Ziemi? Odpowiedz nie jest prosta. Na pewno beda
tu wielcy przegrani i wielcy wygrani. Dla jednych zakresy temperatury i dostepno$¢ wody
wyjda poza granice umozliwiajace przetrwanie. Dla innych otworza si¢ nowe mozliwosci
ekspansji. Organizmy be¢da musialy poradzi¢ sobie rowniez z czgstszymi zjawiskami
ekstremalnymi. Ekosystemy podlega¢ beda zmianom, a wraz z nimi zmienia¢ si¢ beda
powigzane z nimi mechanizmy srodowiskowe. W sposob posredni klimat bedzie réwniez
na nie wplywal modyfikujac charakter jednego z wazniejszych elementow ksztaltujacych

ekosystemy- ognia.

Relacja klimat- roslinno$¢ — pozar to skomplikowana sie¢ powigzan, w ktorym wszystkie
trzy elementy oddziatuje na siebie nawzajem. Klimat wptywa na sktad i zasobno$¢ roslinnosci
kontrolujac dostepnos¢ wody, Swiatta i energii. W krotszej perspektywie czasu determinuje
rébwniez wartosci parametrow meteorologicznych wptywajacych na stopien uwilgocenia
roslinnosci i jej podatno$¢ na zapton i propagacje ognia danego dnia. Z punktu widzenia ognia

klimat wptywa na to jakie paliwo ro$nie w danym miejscu i w jakim jest stanie.
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Roslinnos¢ wplywa na klimat w dluzszej perspektywie czasowej. Przeksztalca
atmosferyczny dwutlenek wegla w tlen co w efekcie zmienito nasz klimat w skali globalne;j.
Wegetacja decyduje o tym, czy pozar w ogole jest mozliwy. Jako paliwo jest niezbgednym
sktadnikiem pozarow lesnych. Ilo$¢ paliwa 1 jego dystrybucja przestrzenna sg gldéwnymi

czynnikami przy zaptonie i propagacji ognia (S. Bajocco i in. 2010).

Pozar — najwigkszy postrach mieszkancow lasu potrafi w krotkim czasie usmierci¢ czgs$é
lub calo$¢ organizmoéw zyjacych na danym obszarze. Ma tez swoje pozytywne dzialanie —
oczyszcza pole dla gatunkéow $wiatlolubnych, jest niezbedny dla niektérych nasion
do otwarcia i rozwoju, prowadzi swoistg selekcje naturalng gatunkow mniej odpornych
na ogien, co przystosowuje las do panujacego klimatu. Pozary zamieniajg zmagazynowany
w roslinach wegiel w atmosferyczny dwutlenek wegla i metan, co wzmacnia efekt
cieplarniany. Wydzielaja rowniez duze ilosci ciepta. W okresie 1997-2016 $rednia roczna
globalna emisja z pozaréw wynosita 2.2 x 10' graméw wegla na rok, z maksimum w 1997 r.

(3.0 Pg C yr'") i minimum w 2013 (1.8 Pg C yr%) (G. R. van der Werf i in. 2017).

By uzmystowi¢ sobie skale emisji z pozaréw warto odnies¢ ja do ilosci wegla w konkretnych
ekosystemach. Przyktadowo pozary lesne na Syberii emitujg CO; rownowazne z 12% rocznej
produkcji pierwotnej tych lasow (A. Ito, 2005). Ponadto pozary sa trzecim po oceanicznych

i mineralnych zréodtem emisji aerozoli (W. von Hoyningen-Huene i in. 1998).

Zniszczenia po pozarze to nie tylko uszkodzenie lub $mier¢ poszczegdlnych osobnikow.
Erozja i sptyw powierzchniowy moga wzrosng¢ 0 2 a nawet 3 rzedy wielkoSci w wyniku
pozarow lesnych, co wplywa na mozliwo$¢ odtworzenia si¢ wegetacji. Odbudowa sptywu
do stanu przedpozarowego trwa ok. 5 lat. Wilgotno$¢ w $cidtce podczas odbudowy moze
dodatkowo spas¢ z powodu zwigkszonego zapotrzebowania na wode szybko rosnacych roslin
(C. Valeo i in., 2003). Powierzchnia po pozarze ma inne albedo, co na pewien czas wptynie na

jej bilans energetyczny.

Zmieniamy jeden element uktadanki — klimat. Jak zmienig si¢ pozostate?

Cieplejszy klimat oznacza dtuzszy okres wegetacyjny. Ale to czy bedzie prowadzié¢ do
rozwoju roslinno$ci bedzie zaleze¢ od odstgpnosci wody i1 sktadnikoéw odzywczych. Badania

z zastosowaniem modeli wegetacyjnych pokazuja, ze produktywno$¢ pierwotna roslin NPP
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(Net Primary Production) moze wzrosna¢ w Europie pod wptywem zachodzacych zmian
(wzrostu temperatury i stezenia CO, w atmosferze) od 25 do 75%, cho¢ nie jest ustalone, czy
wystarczy na to sktadnikoéw odzywczych w glebie. Jednak podczas lat, w ktorych wystepowac
bedzie susza NPP moze spas¢ ponizej wartoSci obserwowanej dzisiaj, nawet gdy w

symulacjach uwzgledniony jest efekt nawozenia CO,. (M. Dury i in. 2010).

Cieplejszy klimat oznacza rowniez nowe gatunki inwazyjne ro$linnosci oraz lepsze
warunki dla owadow zywiacych sie tkankami drzew. Ma to znaczenie dla ich palnosci, gdyz

drzewa sg szczeg6lnie podatne na pozar po inwazji owadoéw (C. R. Nitschke i in. 2008).

Podatnos¢ ekosystemow lesnych na nowe zakldcenia bedzie zalezata od wielu czynnikow.
Generalnie im wigksza biordznorodnos¢ gatunkowa i wiekowa tym wigksza odpornosé
na stres (F. Olsson i in. 2010, P. Bodin i in. 2007 ). Starsze drzewa sa bardziej odporne
na zmiany klimatyczne i na pozar (Hong S. He i in. 2002, R.M. Roman-Cuesta i in. 2009).

Niektore zaklocenia beda mie¢ charakter incydentalny, inne beda trwac, badz czesto si¢
powtarza¢. Wegetacja odpowiada na warunki, ktore trwajg przez dluzszy czas. Fluktuacje

roczne mogg nie odzwierciedla¢ duzszych tendencji (Tang, S.L. Shafer i in. 2009)

Rezim pozarowy odpowie zar6wno na zmiany klimatyczne jak i zmiany wywotane
w wegetacji. Jesli coraz czestsze beda okresy suszy, lasy beda bardziej podatne na ogien,
ale tez beda stabiej przyrasta¢, co ograniczy ilos¢ paliwa 1 moze prowadzi¢ do utraty jego
ciggtosci (A.E. Hessl i in.2011, S. Matthews i in. 2012). Jesli opady wzrosng beda niwelowac
wplyw wzrostu temperatury na wegetacje. Wiele badan pokazuje, iz lata z duzymi opadami
poprzedzaja duze pozary, gdyz sprzyjaja przyrostowi biomasy. (E. Q. Margolis i in. 2009).
Niektorzy badacze wskazujg na szczegolne znaczenie opadow od stycznia do kwietnia, ktére
maja wptyw na silny przyrost na wiosng i akumulacj¢ paliwa. Jesli po intensywnych opadach
w okresie zimowo wiosennym nadchodzi letnia susza, pozary sg bardzo intensywne. Szybsza
regeneracja roslinnosci w bardziej produktywnych warunkach sprzyja krotszym interwalom
pozarowym, bo las si¢ szybko odtwarza (M.G. Pereira i in. 2005, M. A. Huerta i in. 2009, A.
Linstadter i in. 2010, A. N. Nunes i in. 2012). Reakcja na zmiany warunkow
wilgotnosciowych nie bgdzie mie¢ charakteru uniwersalnego. Czestsze susze beda wptywaly
na roslinno$¢ i rezim pozarowy silniej w ekosystemach obecnie wilgotnych. Na terenach
przyzwyczajonych do suchych warunkéw wegetacja jest rzadsza i odporniejsza, przez co ma

zaro6wno mniejszy tadunek dostgpnego paliwa i mniejsza ciagtos¢ (J.G. Pausas | in. 2012).
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Na rezim pozarowy wptyw bedzie mie¢ nie tylko ilos¢ ale i sktad gatunkowy roslinnosci.
Nowe warunki klimatyczne spowodujg wzmozong selekcje zdolno$ci przystosowawczych
drzew. Pojawig si¢ tez gatunki inwazyjne, Swietnie radzace sobie w nowych warunkach.

Czasami pojawienie si¢ jednego gatunku moze znaczaco zmieni¢ rezim pozarowy (C.

Whitlock i in. 2003).

Zmiana klimatu wptynie rowniez na czestotliwos¢ naturalnych zrodet zaptonu. Cieplejsze
powietrze bedzie w stanie magazynowaé wickszg ilos¢ wilgoci, przez co liczba burz
z wyladowaniami atmosferycznymi moze wzrosng¢. Ale obecnie zrodla naturalne majg
znikomy udzial w pozarach lesnych. Ponad 90% pozaréw jest zaproszanych przez cztowieka

(N. Kodandapani i in. 2008, A. Aldersley i in. 2011, S. Kloster, 2012).

Pozary beda zwickszaé presje na wegetacje oraz przyczynia¢ si¢ do intensyfikacji
ocieplenia klimatu. Moga by¢ powaznym mechanizmem zwrotnym wpltywajacym na tempo
i rozmiar zmian klimatycznych (P.Y. Groisman i in. 2007). Moga by¢ katalizatorem zmian
biosfery, przyspiesza¢ zmiany w wegetacji prowadzac do nowego stanu rOwnowagi w nowym
klimacie, jak czynily to w przesztosci. Przyszly rezim pozarowy stanowi dodatkowe zrodto
niepewnosci w scenariuszach zmian klimatu. (M.D. Flannigan i in. 2000, J. M. Lenihan i in.
2008).

Jakie ma to znaczenie w Polsce? Wedlug statystyk mamy jeden z wyzszych wskaznikow
zagrozenia Srodowiska lesnego w Europie. W latach 2000-2008 Polska zajmowala pierwsze,
drugie lub trzecie miejsce pod wzgledem liczby powstajacych pozarow za Portugalig
I Hiszpanig oraz miejsce pomigdzy széstym i dziewigtym pod wzgledem spalonej
powierzchni na naszym kontynencie (A. Predecka, 2011). Jest to wigc duzy problem, ktory
w wyniku nadchodzacych zmian klimatycznych moze si¢ nasili¢. Warto zbadac to zagrozenie

1 si¢ na nie przygotowac, by jak najlepiej ochroni¢ nasze dziedzictwo przyrodnicze.
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2. Wprowadzenie do tematyki badan

Pozar lesny jest naturalnym zjawiskiem. Wystepuje przy dostgpnosci suchego paliwa
1 zrodla zaptonu. Jest z jednej strony wielkim zagrozeniem zycia, zywiotem o duzej sile
niszczenia, moggcym na dlugo zmienia¢ cale krajobrazy. Z drugiej strony jest zjawiskiem,
ktore do pewnego stopnia moze stymulowaé przyrodg, zapewnia¢ jej odnowe
I przystosowanie sktadu gatunkowego do panujacych warunkow klimatycznych. Jako
pojedyncze zdarzenie ma charakter przypadkowy. W wickszym  zbiorze pozaréw
wystepujacych na danym obszarze mozna juz zaobserwowac pewne prawidlowosci rzadzace

ich czestotliwoscia, wielko$cig 1 ostroscia.

Rezim pozarowy obejmuje kompleks zjawisk zwigzanych z wystepowaniem pozarow
na danym terenie, ogdlnym wzorem, jaki tworza w przestrzeni i czasie. Rezim to zjawisko
dynamiczne, ewoluujace pod wpltywem szeregu czynnikow tj. zmian w sktadzie gatunkowym
czy wiekowym, zmian warunkow klimatycznych i zmian presji oraz dostgpnosci zrodia

zaptonu.

Ze wzgledu na zmiennos¢, opis rezimu pozarowego dotyczy okre§lonego przedziatu

czasu. W sposob ilosciowy mozna go scharakteryzowac za pomocg szeregu wskaznikow:

1. Sredniej rocznej liczby pozarow; czestotliwosci lub dhugosci interwatow pomiedzy
pozarami

2. Wielkosci spalonej powierzchni rocznie w hektarach lub procenta spalonej
powierzchni w stosunku do wielkos$ci catego obszaru

3. Rozktadu czestotliwosci w funkcji wielkosci pozaru

4. SezonowosCi wystepowania pozarow w cyklu rocznym, poczatku i konca
wystepowania sezonu pozarowego, jego dtugosci i cech maksimum rocznego

5. Ostrosci pozaréw — ich pigtrowosci i predkosci rozprzestrzeniania

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest zbadanie czy wspotczesne ocieplenie klimatu ma wpltyw na rezim

pozarowy na przyktadzie Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Spalsko-Rogowskie.
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Cele szczegotowe:

1. Zbadanie, w jaki sposob bedzie zmienia¢ si¢ rezim  pozarowy
w roznych scenariuszach zmian klimatycznych w XXI wieku w Kompleksie Le$no
Promocyjnym ,,Lasy Spalsko-Rogowskie”. Jak zmieni si¢ czgstotliwo$¢ pozarow
oraz ich rozktad w funkcji wielkosci spalonej powierzchni?

2. llosciowe porownanie reziméw pozarowych przewidywanych przez dwa rozne
scenariusze klimatyczne.

3. Ustalenie czynnikow wptywajacych na palnos¢ laséw kompleksu

4. Weryfikacja kanadyjskiego modelu Prometheus pod wzgledem jego przydatnosci
do badan rezimu pozarowego W polskich warunkach

5. Ustalenie sposobu klasyfikacji drzewostanow wystepujacych w Polsce jako paliwo

1 dane wej$ciowe do modelu Prometheus

W rozdziale 11l przeanalizowany zostanie obecny rezim pozarowy na podstawie danych
historycznych z okresu 1989-2013. Przygotowanie danych wejsciowych — typow paliwa
lesnego do modelu Prometheus, stuzacego do symulowania pozaréw w danych warunkach
meteorologicznych zostanie omowione w rozdziale IV. W rozdziale tym zostanie opisany
schemat klasyfikujacy polskie drzewostany do kanadyjskich typéw uwzgledniajacy sktad

wiekowy, gatunkowy, gestos¢ lasu 1 wilgotno$¢ siedliska.

Model Prometheus zostanie najpierw zweryfikowany na przyktadzie danych o pozarach
historycznych (rozdziat V). Badana bedzie zgodno$¢ symulacji z rzeczywistymi pozarami,

zidentyfikowane zostang ograniczenia modelu i elementy wptywajace na rozbieznosci.

W rozdziale VI, z pomocg programu Prometheus bedzie okreslona czestotliwos$¢ zaptonu,
jego rozklad czasowy i przestrzenny. Dla losowo wybranych lokalizacji pozarow we
wszystkich glownych typach paliwa zostanie na podstawie 100 prob ustalone
prawdopodobiefistwo powstania pozaru dla rowniez losowo wybranych warunkow

meteorologicznych z sezonu pozarowego.

W rozdziale VII, korzystajac z wyznaczonego schematu zrodla zaptonu przeprowadzone
beda trzy serie symulacji w okresach dziesiecioletnich: w pierwszym dziesigcioleciu XXI
wieku, wedlug meteorologicznych danych historycznych oraz w dziesigcioleciu 2091-2100
dla dwoch scenariuszy klimatycznych RCP 4.5 1 RCP 8.5
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Analizie poddane zostang uzyskane w trzech seriach liczby pozarow, S$rednie
powierzchnie spalone i rozktad pozarow w zalezno$ci od wielkosci spalonej w nich

powierzchni.
2.2. Charakterystyka obszaru badan

Badania wptywu prognozowanych zmian klimatu na rezim pozarowy przeprowadzone
zostaly dla obszaru Lesnego Kompleksu Promocyjnego (dalej LKP) ,Lasy Spalsko-
Rogowskie”. Jest to kompleks powstaty w wojewodztwie todzkim 2002 r., w skiad ktorego
wchodzg lasy nalezace do nadles$nictwa Spata, nadlesnictwa Brzeziny oraz lasy nalezace
do Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie Szkoty Gtownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie. Geograficznie obszar badawczy stanowig lasy panstwowe lezace
pomiedzy miastami £6dZz, Tomaszow Mazowieckim i Rawa Mazowiecka. Powierzchnia
catkowita obszaru wynosi 33 667 ha, w tym 15 542 ha nalezy do Nadles$nictwa Spata,
14 434 ha do Nadles$nictwa Brzeziny. Pozostala czg$¢ znajduje si¢ pod opieka Lesnego
Zaktadu Doswiadczalnego (dalej LZD) ,,Rogéw” (K. Fronczak, 2007).
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Mapa 2.1. Obszar Lesnego Kompleksu Promocyjnego ,,Lasy Spalsko Rogowskie”

LKP ,Lasy Spalsko Rogowskie” stanowi zbior zwartych obszarow lesnych
poprzedzielanych terenami rolniczymi, zabudowa, wodami powierzchniowymi, siecig drog
samochodowych 1 torow kolejowych. Obszar zostal wyodrebniony jako system cennych
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ekosysteméw lesnych istotnych dla krajobrazu, w ktorym wystepuja i pelnigcy w nim
okreslone funkcje przyrodnicze. Dyrektor Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych tworzy
dla obszaru jednolity program gospodarczo-ochronny, taczacy trwale zréwnowazong
gospodarke lesng z aktywnymi formami ochrony przyrody. LKP pelni funkcje ekologiczng
1 spoteczng oraz umozliwia gospodarcze pozyskiwanie drewna. Ma za zadanie propagowanie
w gospodarce lesnej proekologicznych technologii oraz edukacje przyrodniczo-lesng
spoteczenstwa. WSszelkie dzialania na terenic obszaru sa inicjowane i oceniane przez
powotang dla kompleksu rade naukowo spoteczng. LKP nie ma oddzielnego organu
administracyjnego. Zarzadzanie obszarem odbywa si¢ w nalezacych do niego nadle$nictwach

(K. Fronczak, 2007).

Pod wzgledem przyrodniczym LKP , Lasy Spalsko-Rogowskie” stanowi cenny zbior
wielu unikatowych siedlisk. Kompleks zawiera fragmenty dawnej Puszczy Pilickiej i Lasow
Brzezinsko-Rogowskich. Ponad potowe obszaru stanowig parki krajobrazowe - Park
Krajobrazowy Wzniesien Lodzkich i Spalski Park Krajobrazowy, oraz 17 rezerwatow
przyrody. W parkach krajobrazowych zachowaty si¢ 22 gatunki ro$lin chronionych, liczne
gatunki rzadkich owadow, ptazéw, gadow i ssakow. Lasy ochronne zajmuja 62,6%
powierzchni LKP, a obszary chronionego krajobrazu 8% (Lasy Panstwowe).

Tabela 2.1. Udziat drzewostanu jednopietrowego i gtdwnych gatunkéw w nadlesnictwach oraz LZD Rogow (K.
Fronczak, 2007).

Obszar Nadlesnictwo Spala Nadlesn!ctwo LZD Rogéw
Brzeziny
Udzial
. drzevyostanu 9 76 71
jednopietrowego
[%0]

Gatunek* Udzial procentowy gatunku w drzewostanie
Sosha 90 82 76
Olsza 4 3,6

Dab 3,2 6 14
Brzoza 2,4 4
Buk 3 2,2
Jodla 1,9
Modrzew 1,7

*Pozostate gatunki: §wierk, grab, topola i inne maja juz niewielkie znaczenie. Ich udziat nie przekracza 1%

Przez Rogowskie lasy przebiega granica naturalnego zasiggu trzech gatunkow
lasotwoérczych: jodly, buka i $wierka. Gatunkiem dominujgcym w obszarze jest sosna.

Znaczace gatunki w poszczegdlnych nadles$nictwach przedstawia tabela 2.1. Ze wzgledu na
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gospodarczy charakter lasow w przesztosci na wickszosci obszaru wystepuje drzewostan

jednopietrowy.

Najmniej zréznicowanym elementem obszaru jest nadle$nictwo Spalskie, w ktorym
znaczna cze$¢ drzewostanu ma charakter nasadzeniowych, jednopictrowych monokultur

0 podobnej strukturze wiekowej.

Wiek drzewostanow waha si¢ do kilkuletnich nasadzen do 200 letnich okazow
w najcenniejszych czesciach lasu. W obszarze LKP ,,Lasy Spalsko Rogowskie” 868 drzew ma
status pomnikow przyrody (K. Fronczak, 2007). Poszczegolne leSnictwa obszaru roznig si¢
réwniez nasileniem antropopresji. Polnocno-zachodnia cz¢$¢ obszaru znajduje si¢ w bliskim
sgsiedztwie aglomeracji todzkiej. Wiaze si¢ to z gesta siecig drogowa przecinajaca obszary
lesne. Dodatkowo w tej czesci obszaru zintensyfikowany jest transport kolejowy. Od strony
potudniowej — nadles$nictwa Spata na obszar wplywa bliskie sgsiedztwo miasta Tomaszow
Mazowiecki. Warto réwniez podkresli¢, ze pewne miejsca obszaru badawczego sa bardziej
atrakcyjne turystycznie, co wigze si¢ ze zrOznicowang presja rekreacyjno — turystyczng

majacg duzy wplyw na mozliwo$¢ wystapienia zrodet zaptonu w lesie.

Réznice wynikajace z nawet drobnej zmiany gatunkowej, wystgpowanie drzewostanow
w roznych klasach wiekowych, specyficzny charakter presji antropogenicznych
powodujacych z jednej strony wigksze ryzyko zaptonu, z drugiej szybka detekcje 1 reakcje
systemu przeciwpozarowego doprowadzito do powstania calej mozaiki rezimoé6w pozarowych
w obszarze badawczym. Z przyczyn praktycznych rezimy ustalono dla catego obszaru oraz
dla poszczegdlnych lesnictw, stanowigcych odrgbne jednostki administracyjne lasu,

wydzielone na podstawie swojej wzglednej jednorodnosci.

W catym okresie badawczym zatozono stalo$¢ gatunkowgq 1 wiekowa. Jest to uproszczenie
motywowane duzg niepewnoscig modeli wegetacyjnych. Poza tym aktywne dzialania
lesnikéw polegajace na nasadzeniach, pielggnacji 1 wycince okreslonych grup wiekowych

I gatunkowych drzew utrzymujg wzgledng stalos¢ kompleksow lesnych.

2.3. Okres badawczy

Zmiany rezimu pozarowego w XXI wieku analizowane beda dla lat 2040-50

oraz 2090-2100. Zmiany okreslane beda wzgledem stanu poczatkowego okreslonego dla
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okresu 1989-2013. Jak wskazujg poprzednie badania cz¢stotliwosci pozarow w Polsce dane
sprzed 1989 r. sa nichomogeniczne z danymi pozniejszymi (K. Kozuchowski i in., 2008).
Wynika to z innego sposobu raportowania i gromadzenia danych o pozarach. Starsze dane
trudniej pozyska¢. Wiele materiatow archiwalnych z tamtego okresu si¢ nie zachowalo.
Po 1989 r. wzrosta raportowalno$¢ pozaréw. Niepelne statystyki sprzed 1989 r. moga

doprowadzi¢ do mylnych wnioskéw i znaczaco zanizy¢ zagrozenie pozarowe w lasach.

3. Rezim pozarowy - stan poczatkowy analizy

3.1. Zrédla danych o rezimie historycznym

Dane o pozarach pozyskano z dwoéch uzupetniajacych si¢ zrodel: zarzadzajacych
kompleksami lesnymi nadle$nictw i LZD Rogoéw oraz od odpowiadajacych im terytorialnie

komendom powiatowych strazy pozarnej (dalej KPS).

Zarzadzajacy lasami udostepnili dane z nastepujacych okresow:

1. Nadle$nictwo Brzeziny — dane z lat 2003-2013
2. Nadlesnictwo Spata 1987-2013
3. Lesény Zaktad Doswiadczalny w Rogowie— 1992, 2000-2013

Z danych powiatowych komend strazy pozarnej skorzystano by uzupeic luki czasowe
w danych pochodzacych od zarzadzajacych lasami. Poréwnanie danych uzyskanych z strazy
pozarne] wykazato rowniez duza liczbg¢ pozaré6w na terenie lasoOw panstwowych nie
odnotowanych w statystyce lesnej. Zwigzane jest to z brakiem obowiazku raportowania

pozaréw ugaszonych przez straz pozarng do nadles$nictw.

Dane o pozarach lesnych z gmin, na obszarze ktorych znajdujg si¢ lasy LKP uzyskano

z komend powiatowych strazy pozarnej z lat:

1. KPS Lo6dz (miasto £6dz) 2002-2013; brak dostepu do danych archiwalnych z lat
1989-2001

2. KPS Brzeziny (dane dla gmin: Brzeziny gm. wiejska, Brzeziny gm. miejska, Rogow,
Jezow, Dmosin)1989-2013

3. KPS Koluszki (dane dla gmin: Nowosolna, Andrespol, Koluszki, Brojce)1989-2013
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4. KPS Lowicz (Lyszkowice)1999-2013, w 2010 i 2013 nie byto pozaréw lesnych
w gminach ; brakuje lat 1989-1998 z powodu braku dokumentéw archiwalnych

5. KPS Piotrkow (Moszczenica, Wolbdrz)1989-2013

6. KPS Skierniewice (Lipce Reymontowskie, Gluchow)1999-2013

7. KPS Rawa Mazowiecka 1991-1997; w pozostatych latach nie bylo pozarow lesnych
w gminach — dane dla gmin lezacych obecnie w pow. skierniewickim

8. KPS Tomaszéw (Rokiciny, Bedkow, Ujazd, Budziszewice, Zechlinek, Lubochnia,
Czerniewice, Tomaszow Mazowiecki gmina, Inowtddz, Rzeczyca) 1989 — 2013

9. KPS Zgierz (Strykow, gm. wiejska Glowno)1991-92, 1994-96, 2000-2012; w 2013 r.

nie byto pozaréw lesnych w gminach; dla pozostatych lat brak dokumentacji

Nalezy pamigta¢, ze w okresie 1989-2013 zmianie ulegaly granice lesnictw
i nadle$nictw. Zmienit si¢ rowniez podzial administracyjny w Polsce, w wyniku czego
zmianie ulegly obszary podlegajace poszczegdlnym komendom strazy pozarnej. Z tego
wzgledu informacje o pozarach lesnych pozyskiwane byly réwniez od komend, nie lezacych
obecnie w zasiggu obszaru badawczego, ale posiadajacych materiaty archiwalne tego obszaru

si¢ tyczace.

Na potrzeby analizy pozyskano rowniez dane meteorologiczne dotyczace
rozpatrywanego okresu historycznych danych o pozarach. Dane meteorologiczne dla trzech
stacji: Sulejow, Lodz-Lublinek i Warszawa-Okecie dostarczyt Instytut Meteorologii
I Gospodarki Wodnej. Sa to godzinne wartosci temperatury, wilgotnosci wzgledne;j, predkosci

I kierunku wiatru oraz dobowe sumy opadu.

Dane przestrzenne w postaci warstw obszaru Lesnego Kompleksu Promocyjnego

z opisem taksacyjnym dostarczyly Lasy Panstwowe oraz LZD Rogow.
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3.2. Weryfikacja danych historycznych o pozarach

Weryfikacja danych historycznych o pozarach odbyta si¢ dwuetapowo. W pierwszym
etapie w celu uniknigcia podwdjnego liczenia zdarzen pochodzacych z réznych baz danych

potaczono raporty z réznych zrodet opisujace te same pozary.

Po uporzadkowaniu wszystkich meldunkéw chronologicznie zidentyfikowano

1 polaczono raporty opisujace ten sam pozar wedtug nastepujacych zasad:

1. Laczono pozary posiadajace tg samg lokalizacje, date 1 godzing trwania oraz
poréwnywalng powierzchnie spalong — co najmniej ten sam rzad wielkosSci.
Za zwyczaj szacunki spalonej powierzchni roznity si¢ w obu zrodtach.

2. W przypadku rozbieznosci danych o powierzchni spalonej za obowigzujace

przyjmowano ustalenia le§nikow

W przypadku duzych pozaréw lub pozarow lezacych na granicy dwoch powiatow
w gaszeniu uczestniczyly wozy z kilku powiatowych strazy pozarnych, w skrajnych
przypadkach dane o tym samym pozarze raportowane byly przez nadles$nictwo i trzy rézne
KPSy. Porownujac w takich przypadkach godziny trwania pozaru za wazniejsza przyjeto
godzing jego zakonczenia, gdyz asysty moga by¢ opoznione. Sposrod wszystkich pozarow
zakwalifikowanych do analizy, 41% zostato potwierdzonych przez wigcej niz jedno zrodto.
Powierzchnia raportowana przez straz pozarng czg¢sto powigkszana byla o sasiadujace
uprawy, nieuzytki lub lasy prywatne, ktore roéwniez ulegaty spaleniu. Odliczano

od powierzchni spalonej tereny lezace poza obszarem badawczym.

W drugim etapie weryfikacji ustalano doktadng lokalizacj¢ pozarow wedlug adresu
1 informacji dodatkowych zawartych w raportach. Na tej podstawie ustalano wspotrzedne
topograficzne pozaru i jego potozenie wzgledem obszaru badawczego. W ten sposob sposrod
2720 pozarow lesnych z okresu 1989-2013 majacych miejsce si¢ na obszarze gmin,
na ktorych lezy KLP ,Lasy Spalsko-Rogowskie” zidentyfikowano 675 pozary lezace

w obszarze badawczym.

W obszarze badawczym znalazly si¢ wszystkie pozary raportowane przez shuzby
lesne. Do analizy przyjeto roéwniez znaczng liczbe pozaréw nie odnotowanych przez
to zrodto. Jest to zwiagzane z koniecznos$cig uzupetnienia 14 letniej luki czasowej w danych

nadles$nictwa Brzeziny oraz luk czasowych LZD Rogdéw. Ponadto do analizy przejeto rowniez
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pozary raportowane tylko przez straz pozarng, pochodzace z okresu, dla ktérego istnieje

statystyka les$na, a ktére wedtug adresu mialy miejsce w obszarze badawczym.

By unikng¢ dodawania pozarow spoza obszaru badan, lasow prywatnych

sasiadujacych z obszarem, kierowano si¢ nastepujgcymi zasadami:

1.

Pozary nie posiadajagce raportu w nadlesnictwach wlaczane byty
do statystyki pozarowej gdy lokalizacja wskazywata potozenie wewnatrz
KLP i straz wskazywata nadlesnictwo jako wtasciciela palacego si¢ lasu.
Raporty, w ktorych nie okreslono wlasciciela wiaczane byly do statystyki,
gdy ich potozenie bez watpliwosci wskazywato na obszar badawczy, np. gdy
znajdowaly si¢ w miejscowosci otoczonej przez Lasy Panstwowe
tj. Konewka gm. Inowlddz.

W przypadku, gdy w danej miejscowosci raportowanych byto wiele
pozardw, a struktura wiasnosciowa lasow byta mieszana przypisywano
Lasom Panstwowym liczbe pozarow proporcjonalng do ich udzialu
w ogo6lnej powierzchni lasow.

Pozary przypisywane byly do obszaru badawczego, gdy ich duza
powierzchnia spalona wykluczala mate lasy prywatne znajdujace si¢
w otoczeniu. Dotyczy to gléwnie pozaréw z lat dziewiecdziesigtych, dla
ktorych brak jest danych z nadle$nictwa Brzeziny. W przypadku innych
okresow 1 innych obszarow, jesli nie byto dodatkowych przestanek, ze pozar
mial miejsce na obszarze badawczym, wykluczano go ze statystyki, gdyz jest
malo prawdopodobne, by zarzadzajacy lasem nie mieli informacji o takim

zajsciu.

Oprocz adresu przy lokalizowaniu pozaru kierowano si¢ dodatkowymi informacjami

zawartymi w raporcie. Wykorzystywano uwagi typu: ,,przy torach”, ,,przy drodze szybkiego

ruchu”, ,,wewnatrz lasu”. Postugiwano si¢ réwniez wiekiem drzewostanu. Dodatkowg

informacja byta wielko$¢ spalonej powierzchni. Maly pozar moze §wiadczy¢ o szybkiej

detekcji 1 reakceji, co za tym idzie o duzej bliskosci osiedli ludzkich. Dlatego pozary o malej

powierzchni lokalizowane byly za zwyczaj na brzegu lasu blisko drog, zabudowy lub pdl

uprawnych.

Dane dostarczone przez nadlesnictwo Brzeziny posiadaly przypisane wspotrzedne

topograficzne, ktore po sprawdzeniu z deklarowanymi adresami lesnymi przyjeto do analizy.
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Roéznice w statystykach zarzadzajacych lasem i powiatowych komend strazy pozarnej
wiazg si¢ z odmiennym charakterem i obowigzkami obu podmiotdéw. Lesnicy maja obowigzek
informowac¢ straz o kazdym pozarze, nawet ugaszonym sitami wlasnymi. Obowigzek ten nie
jest wzajemny. Na to naklada si¢ mniejsze rozeznanie w strukturze wilasnosciowej lasow
przez straz, zwigzane z jej mozaikowoscig i zmiennos$ciag w czasie. Dodatkowo te same pozary
réznig si¢ w opisie w obu zrodlach. Pozar wieloogniskowy czasami traktowany jest jako
jeden pozar, czasami jako kilka oddzielnych. W analizie szczegotowo rozwazano kazdy taki
przypadek 1 rozbijano pozar na mniejsze, jesli usprawiedliwiata to duza odleglo$¢ miedzy
zrédtami zaplonu lub rdéznica w czasie zaptonu. Analogicznie potraktowano pozary
na pogorzeliskach. Gdy nie bylo zadnej dodatkowej spalonej powierzchni a pozar byt
wzniecany w krotkim czasie po zagaszeniu poprzedniego zdarzenie zostalo potraktowane

w statystyce jako 1 pozar.

Ujednolicano rowniez czas trwania pozaru. W sytuacji gdy godziny trwania pozaru wg
strazy byly inne niz w nadle$nictwach, jako poczatek uznawano najwcze$niejsza, a jako
koniec najpozniejsza podawang godzine. Rozbiezno$ci w raportach dotycza réwniez
domniemanej przyczyny powstania pozaru. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
przewaza przyczyna ludzka opisywana jako nieumyS$lne zaprdészenie, iskry z pojazdow
lub infrastruktury elektrycznej, podpalenia, pozostawienia niedopatkéw lub ognisk bez
dozoru, wypalanie traw. Tg prawidlowos¢ potwierdza szereg danych literaturowych. Szacuje
si¢, ze obecnie ponad 80% pozarow spowodowanych jest dziatalno$cig cztowieka (B. Ubysz
i in.). W danych z nadle$nictw i strazy pozarnej pojawiaja si¢ roznice w szczegdtowym
ustaleniu przyczyny pozaru. Stwierdzenie umyslnego podpalenia wigze si¢ z koniecznoscig
przeprowadzenia dodatkowego dochodzenia 1 angazowania w sprawe policji. Termin ten byt
oszczedniej wykorzystywany przez powiatowe komendy strazy pozarnej. Zaklasyfikowanie
przyczyny pozaru jako podpalenie bylo w analizie dodatkowym argumentem
za zlokalizowaniem pozaru na terenach prywatnych. Podpalenia zdarzaja si¢ czesSciej w lasach
prywatnych ze wzgledu na wigcej mozliwych motywow podpalenia: che¢ zmiany struktury
uzytkowej ziemi, zemsta itp. W okresie 1989-2013 wida¢ wyrazny spadek umys$inych
podpalen, co jest wynikiem wspotpracy lesnikow zaréwno z okolicznymi mieszkancami jak

i organami $cigania.

Szczegotowe zestawienie pozaréw lesnych w obszarze badawczym w okresie

1989-2013 zawiera zatacznik nr 1.
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3.3. Statystyka pozarowa w obszarze badawczym w latach 1989-2013

W okresie 1989-2013 w Lesnym Kompleksie promocyjnym ,Lasy Spalsko-
Rogowskie” miaty miejsce 673 pozary, w ktorych spalito si¢ tacznie 446,67 ha.

Dominujg pozary mate, o wielkos$ci spalonej powierzchni do 1 ha. Stanowig one ponad
85,8 % wszystkich pozaréw. Pozary $rednie o rozmiarze od 1 do 10 ha to niespetna 13,6%.
Najmniej liczng grupe stanowig pozary duze o rozmiarze od 10 do 100 ha. W okresie

1989-2013 bylo ich zaledwie 4, ale spalito si¢ w nich ponad 35,1% catkowitej powierzchni

spalonej.
A Liczba pozaréw Wielkos¢ spalonej powierzchni [ha]
N
92

mate< 1 ha 95,2674
$rednie 1-10
ha

¥ duze 10-100
ha

579 194,4

Rysunek 3.1. Liczba pozarow i wielkosci spalonej powierzchni w obszarze badawczym w latach 1989-2013
w poszczegdlnych grupach wielko$ci pozaru

Najwigkszy pozar w analizowanym okresie pochtongt 100 ha w ciggu 3 dni. Byl
to jeden z wigkszych pozaréw lesnych w Polsce. Mial miejsce 29 sierpnia 1992 r. Le$nicy
nadali mu nazwe witasng: ”Pozar pod Regnami”. Strazacy okre$lajg go jako ,,Gorniak” . Byt to
pozar pigtrowy spowodowany nieumys$lnym zaproszeniem ognia i dlugotrwata susza. O jego
rozprzestrzenieniu zadecydowat btad ludzki w poczatkowych fazach pozaru, polegajacy na

niedoszacowaniu predkosci 1 mozliwosci objecia zasiggiem sgsiednich dziatow.

W analizowanym obszarze w okresie 1989-2013 nie bylo pozaréw bardzo duzych
powyzej 100 ha. Przedzialy wielkosci pozarow przyjeto za Rozporzadzeniem Ministra Spraw

Wewnetrznych i Administracji w sprawie szczegdélowych zasad organizacji krajowego

systemu ratowniczo-gasniczego (Dz. U. 21999 nr 111 poz. 1311).

Ze wzgledu na dominujgcy udzial pozarow matych 1 §rednich w obszarze ostros¢

pozardéw jest zazwyczaj mala. Niewiele jest pozarow pictrowych, obejmujacych wyzsze partie
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ro§linno$ci 1 pozaréw trwajacych wiecej niz kilka godzin. Zdecydowana wigkszo$¢
wystepujacych w obszarze pozarow lesnych opisywana jest w raportach strazy pozarnej jako

powierzchniowe.

Roczne liczby pozaréw w okresie 1989-2013 nie wykazujg wyraznej tendencji. Liczba
pozarow oscyluje od kilku do kilkudziesieciu rocznie. Wyroznia si¢ rok 1992 z jedna
z najwigkszych liczb pozaréw i rekordowa powierzchnig spalong161 [ha], za co odpowiadaja
w duzej mierze 2 pozary z 29 sierpnia, podczas ktorych sptoneto lacznie 122 ha. Analiza
catkowitej wielkoSci powierzchni spalanej w pozarach rocznie wskazuje na tendencje

spadkowg. Jest ona widoczna rowniez, gdy wykluczymy ekstremalny rok 1992 ze statystyki.

Tabela 3.1. Liczba pozarow i wielkos$¢ spalonej powierzchni rocznie w latach 1989-2013

Liczba | Powierzchnia Povinerzc'hnla
Rok ., Srednia
pozaréw | spalona [ha] .
pozaru
1989 28 15,38 0,55
1990 13 27,14 2,09
1991 16 11,44 0,72
1992 59 161,50 2,74
1993 17 9,53 0,56
1994 39 18,03 0,46
1995 5 3,81 0,76
1996 19 29,17 1,54
1997 17 12,28 0,72
1998 16 5,56 0,35
1999 33 9,51 0,29
2000 43 10,49 0,24
2001 23 7,13 0,31
2002 29 10,21 0,35
2003 40 13,64 0,34
2004 21 5,79 0,28
2005 58 26,66 0,46
2006 42 14,98 0,36
2007 18 2,65 0,15
2008 30 6,02 0,20
2009 60 21,01 0,35
2010 5 3,27 0,65
2011 6 0,72 0,12
2012 31 20,36 0,66
2013 7 0,41 0,06

Spadek wyrazniej widoczny jest w wielkosci $redniego pozaru. Spowodowane jest

to gltownie zwigkszeniem szybkosci systemu detekcji 1 reakcji na pozary, w tym
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usprawnieniem komunikacji. W latach 80 i 90 ubiegltego wieku na terenach wiejskich
brakowalo telefonéw. W skrajnych przypadkach we wsi byt tylko jeden telefon u sottysa. Jesli
kto§ zauwazyt pozar tracil duzo czasu na znalezienie telefonu i dodzwonienie si¢ do strazy
pozarnej. Rozmowy telefoniczne taczone byly wowczas przez centralki. Istniata co prawda
mozliwos$¢ szybszego potaczenia na haslto ,,ratunek”, jednak zajmowato to wigcej czasu niz
automatyczne potaczenie. Tak wigc w poczatkowym, kluczowym stadium pozaru tracono od
kilkunastu do kilkudziesigciu minut na samo powiadomienie strazy pozarnej. Pojawialy si¢
rowniez problemy z lokalizacja pozaréw. Obecnie przy powszechnej dostepnosci telefonow
komoérkowych strazacy otrzymuja bezzwlocznie zgloszenie, czgsto od kilku osob naraz.
Dyzurny powiatowej strazy pozarnej moze od razu uruchomié¢ zdalnie syren¢ w ochotniczej
strazy pozarnej 1 wysta¢ sms do strazakow. Oprocz tego ma do dyspozycji straz zawodow3.
Strazacy korzystaja z technologii GPS. Dodatkowo prowadzone sa obserwacje lasu w sezonie
pozarowym, gdy warunki pozarowe sprzyjaja powstawaniu pozaru. Stuzg do tego wieze
obserwacyjne w nadle$nictwach z kamerami cyfrowymi. Zdjecia z wiez sg ogladane na
monitorach przez 2 dyzurnych. Wykrywalno$¢ pozaru jest duzo wigksza 1 reakcja systemu

jest szybsza.

3
[ha]
2,5
= Srednia wielko$¢
2 pozaru
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Rysunek 3.2. Zmiany $redniej wielkosci pozaru w obszarze badawczym w latach 1989-2013

Sezon pozarowy trwa na obszarze LKP ,Lasy Spalsko-Rogowskie” od marca do
pazdziernika. Zdarzaty si¢ rowniez pozary w styczniu, lutym, listopadzie i grudniu, ale miaty

charakter incydentalny.
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Rysunek 3.3. Rozktad liczby pozaréw i spalonej powierzchni w poszczegdlnych miesigcach w latach 1989-2013

W ciggu roku wyraznie zaznaczaja si¢ 2 maksima liczby pozarow. Pierwsze
najwicksze maksimum ma miejsce w maju, drugie w lipcu. Najwigksza powierzchnia lasow
ulega spaleniu w kwietniu i sierpniu. Na ta statystyk¢ wplyw maja dwa duze pozary z 29
sierpnia 1992 r. , w ktorych tacznie spalito si¢ 27,31% catkowitej powierzchni spalonej
w rozpatrywanym 25-leciu. Po usunigciu pozarow z tego dnia ze statystyki udziat

powierzchni spalonej w sierpniu spada do 9,07%.
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Rysunek 3.4. Dlugosci 1 maksimum sezonu pozarowego w obszarze badawczym w latach 1989-2013
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Na przestrzeni analizowanych 25 lat sezon pozarowy trwal w poszczeg6lnych latach
od 4 do 12 miesigcy. Zmiany dlugosci sezonu mialy charakter nieregularny. Réwniez
maksimum liczby pozarow pojawiato si¢ w roznych miesigcach w sposob uzalezniony od

warunkow meteorologicznych.

M Liczba pozaréw
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 [h]

Rysunek 3.5. Godziny wystgpowania pozaréw w obszarze badawczym w latach 1989-2013.

Rozktad dobowy powstawania pozarow wykazuje maksimum w godzinach
popotudniowych, w okolicach godziny pigtnastej. Rozktad dobowy pozarow odzwierciedla
dobowy rozktad warunkéw meteorologicznych temperatury i1 niedoboru wilgotnosci,
majacych wplyw na podatno$¢ §cidtki na zapton. Pokrywa si¢ rowniez z dobowa aktywnoscia

cztowieka, bedacego gtéwnym zrédlem zaptonu.
3.4 Rozklad przestrzenny pozardéw, zréznicowanie rezimow w le§nictwach

Rozktad przestrzenny pozarow wskazuje, iz duza czgs$¢ pozarow wystepuje w bliskim
sgsiedztwie sieci kolejowej. Az 47,41% pozard6w z obszaru badawczego ma miejsce
w odlegtosci do 1 km od toréw. Odpowiada to 62,95% spalonej powierzchni. W odlegtosci
do 50 m pozaréw jest znacznie mniej ok. 3,11%. Nalezy jednak pamigtaé, ze wspotrzedne
punktow opisujacych pozary odpowiadajg ich $redniej lokalizacji a nie lokalizacji punktu

zaptonu.

Na tak duzg liczbe pozaréw w tym rejonie wptywa rowniez sie¢ drog i gesta zabudowa

towarzyszaca infrastrukturze kolejowe;.

28



a8e-

*  Pozary w latach 1989-2013

—+—+ Kolej

| Obszar KLP

Mapa 3.1. Lokalizacja pozaréw lesnych na terenie LKP ,,Lasy Spalsko-Rogowskie” w latach 1989-2013

Tabela 3.2. Liczba pozarow i wielko$¢ powierzchni spalonej w obszarze badawczym w zaleznosci od odlegtosci
od sieci kolejowej. Dane z lat 1989-2013

Odleglos¢ | Liczba Procent wszystkich Spalona Procent calkowitej
od toréw | pozarow | pozaréw w obszarze powierzchnia spalonej
[m] badawczym [ha] powierzchni
50 21 3,11% 9,77 2,19%
100 67 9,93% 127,55 28,56%
200 116 17,19% 149,76 33,53%
500 196 29,04% 225,37 50,46%
1000 320 47,41% 281,17 62,95%
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Ta zalezno$¢ przektada si¢ na liczbe pozarow w poszczegdlnych lesnictwach. Obszarami

o najwigkszej liczbie pozarow sg lesnictwa:

e Zielen w nadle$nictwie Brzeziny, na terenie ktérego znajduje si¢ wezet kolejowy
Koluszki

e Luboszewy w nadlesnictwie Spala, przez ktdry przechodza linie kolejowe 1 drogi
dojazdowe do miasta Tomaszow Mazowiecki

e Rokiciny w nadles$nictwie Brzeziny, przez ktére biegnie linia kolejowa Koluszki-

Piotrkéw Trybunalski

Liczba pozaréw w lesnictwach
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Mapa 3.2. Liczba pozaréw w lesnictwach obszaru badawczego w latach 1989-2013
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Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w rozkladzie przestrzennym catkowitej spalonej
powierzchni w le$nictwie. Tu rowniez mozna zauwazy¢ zwickszone wartosci wzdhuz szlakow
komunikacyjnych odchodzacych od wezta Koluszki w strong Tomaszowa Mazowieckiego

i Piotrkowa.

Catkowita powierzchnia spalona
w okresie 1989-2013 [ha]
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Mapa 3.3. Catkowita powierzchnia spalona w lesnictwach obszaru badawczego w latach 1989-2013

W statystyce dominuja pozary mate. Pomimo tego na catkowita powierzchni¢ spalong
w lesnictwach wyrazniejszy wpltyw ma grupa pozarow Srednich, ktore co prawda zdarzajg si¢
ponad szesciokrotnie rzadziej niz pozary innych wielkoS$ci, ale za to odpowiadajg za 43,5%
powierzchni spalonej. W 14 z 25 lesnictw udziat powierzchni pozarow $rednich w catkowite;j
powierzchni spalonej przekracza 50%. Szczegolnie widoczne jest to w leSnictwach, w ktorych
pozary zdarzaja si¢ rzadko tj. le$nictwo Lipce w LZD Roréw, w ktorym jeden pozar

0 powierzchni 6 ha odpowiada za blisko 92% powierzchni spalonej w ciagu 25 lat.
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Pozary duze wystapity tylko w 4 leénictwach: Zielen, Budziszewice, Zywocin
(nadle$nictwo Brzeziny) i Kruszewiec (nadle$nictwo Spata). W tych les$nictwach udziat

pozaréw duzych w catkowitej powierzchni spalonej waha si¢ od 31,5 % do 84,7%.

Lesnictwem o najwickszej powierzchni spalonej jest Zielen z nadle$nictwa Brzeziny.
Od pozostatych lesnictw dzieli go rzad wielkosci. Ma najwickszg liczbe pozaréw i spalonej
powierzchni zar6wno w grupie pozaro6w matych, jak i $rednich. Pozatym w tym lesnictwie

mial miejsce najwigkszy pozar w obszarze -,,Gorniak”, ktory pochtongt 100 ha lasu.

Tabela 3.3. Pozary wedtug grup wielko$ciowych i nadlesnictw. Dane z okresu 1989-2013

Obszar pozary male <1 pozary Srednie 1-10 pozary duze 10-100
Liczba spalona Liczba spalona Liczba spalona
powierzchnia powierzchnia powierzchnia
[ha] [ha] [ha]
leSnictwo Nadle$nictwo Brzeziny
1 Poéwiardowka 13 3,1 1 1,2
2 Janinéw 4 0,81 1 1,3
3 Tadzin 14 2,319 1 4
4 Wiaczyn 15 3,12 5 7
5 Kraszew 39 2,0563 1 1
6 Rokiciny 43 8,6542 9 14,41
7 Galkéw 37 5,8904 5 12,5
9 Redzen 7 1,73 1 2
11 Zielen 98 20,7398 31 60,65 1 100
12 Wykno 12 2,176
13 Budziszewice 24 2,16 3 7,3 1 25
14 Zywocin 18 3,9702 1 22
le$nictwo Nadlesnictwo Spala
1 Czélna 15 3,33 2 2,5
2 Kierz 15 2,67 1 1,2
3 Malecz 29 5,625 4 10,5
4 Kruszewiec 13 1,081 7 20,7 1 10
5 Luboszewy 71 9,4353 7 14,7
6 Wielka Wola 11 0,776 1 8,92
7 Jasien 6 1,675
8 Zadlowice 13 2,43 3 3,9
9 Malomierz 12 3,023 2 3
10 Borki 40 4,5 4 8,62
leSnictwo LZD Rogéw
1 Jasien 8 0,825 1 1
2 Strzelna 13 1,7652
3 Gluchéw 5 1,17 1 2
4 Lipce 4 0,236 1 6

Udziat pozaréw duzych 1 $rednich ponownie zaznacza si¢ podczas analizy wartosci

wielkos$ci Sredniego pozaru. W pierwszej piatce lesnictw z najwigksza wartoscig $redniej
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powierzchni spalonej podczas jednego pozaru sg wszystkie 4 lesnictwa, w ktorych wystapit
pozar duzy. Na czwartym miejscu plasuje si¢ wpomniane wczesniej le§nictwo Lipce z mata
czestotliwoscig pozardw, w ktorym jeden pozar sredniej wielkosci zdominowat statystyke
wielkosci powierzchni spalonej. Les$nictwo Zielen z rekordowg liczbg 98 pozaréw matych
obronil drugie miejsce pod wzgledem wielkos$ci $redniego pozaru ze wzgledu na duza

powierzchni¢ spalong w pozarach $rednich 1 w pozarze duzym.

Srednia powierzchnia pozaru
w lesnictwach [ha]

|| 0,076408 - 0,200000

| ]0,200001 - 0,342941

[ 0,342942 - 0,530000

I 0.530001 - 0,808000

I 0.808001 - 1,513381

Mapa 3.4. Srednia powierzchnia spalona podczas pozaru w lesnictwach, wg danych z lat 1989-2013.
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Tabela 3.4. Parametry charakteryzujace rezim pozarowy w lesnictwach w latach 1989-2013

Udziat
Powierzch- . Powierzchnia Powierzchnia Powierzchni | powierzchni
Obszar nia Ll.czb’a catkowita max pozaru a Srednia spalonej w
lesnictwa pozarow pozarowl[ha] [ha] pozaru [ha] | powierzchni
lesnictwa
Nadlesnictwo | ) ccec 91 | 385,00 315,09 100,00 0,8184 2,01%
Brzeziny
P 1 , 804,10 14 4,30 1,20 0,3100 0,53%
Pocwiardowka
2 Janinow 839,58 5 2,11 1,30 0,4220 0,25%
3 Tadzin 921,93 15 6,32 4,00 0,4213 0,69%
4 Wiaczyn 1271,17 20 10,12 2,00 0,5060 0,80%
5 Kraszew 717,44 40 3,06 1,00 0,0764 0,43%
6 Rokiciny 1726,66 52 23,06 5,00 0,4435 1,34%
7 Galtkow 1431,02 42 18,39 3,00 0,4379 1,29%
9 Redzen 1671,07 8 3,73 2,00 0,4663 0,22%
11 Zielen 1615,12 130 181,39 100,00 1,3953 11,23%
12 Wykno 1556,26 12 2,18 0,80 0,1813 0,14%
Budzig’ewice 1671,62 28 34,46 25,00 1,2307 2,06%
14 Zywocin 1439,94 19 25,97 22,00 1,3669 1,80%
Nadlesnictwo | o039 06 | 257,00 118,59 10,00 0,4614 0,76%
Spala
1 Czoélna 1389,34 17 5,83 1,50 0,3429 0,42%
2 Kierz 1260,64 16 3,87 1,20 0,2419 0,31%
3 Malecz 1457,01 33 16,13 3,00 0,4886 1,11%
4 Kruszewiec 1442,29 21 31,78 10,00 1,5134 2,20%
5 Luboszewy 1478,40 78 24,14 3,30 0,3094 1,63%
6 Wielka Wola 1641,25 12 9,70 8,92 0,8080 0,59%
7 Jasien 1777,20 6 1,68 0,75 0,2792 0,09%
8 iqdlowice 1695,44 16 6,33 1,50 0,3956 0,37%
9 Malomierz 1696,87 14 6,02 2,00 0,4302 0,35%
10 Borki 1692,63 44 13,12 4,22 0,2982 0,78%
LZD Rogéw 3672,30 33,00 13,01 6,00 0,3942 0,35%
1 Jasien 835,87 9 1,83 1,00 0,2000 0,22%
2 Strzelna 741,76 13 1,77 0,80 0,1400 0,24%
3 Gluchow 1127,92 6 3,17 2,00 0,5300 0,28%
4 Lipce 966,75 5 6,24 6,00 1,2500 0,65%

W okresie 1989-2013 spalito si¢ 2,1% powierzchni lesnej nadlesnictwa Brzeziny,
0,76% powierzchni nadlesnictwa Spata i 0,35% LZD Rogéw. Pomimo wiekszego udziatu
fatwopalnych gatunkéw iglastych 1 drzewostanu jednopigtrowego w nadlesnictwie Spata
to nadlesnictwo Brzeziny jest bardziej zagrozone pozarowo. Przewazyt tu wplyw
antropogeniczny i wigksza gesto$¢ zrodel zaptonu. Najbardziej wrazliwym obszarem jest

lesnictwo Zielen. Przewyzsza o rzad wielkosci inne le$nictwa pod wzgledem liczby pozarow,
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catkowitej] powierzchni spalonej, wielkosci maksymalnego pozaru i udzialu spalonej

powierzchni w powierzchni le$nictwa.

Innymi wrazliwymi na ogien le$nictwami sg Luboszewy, Rokiciny, Budziszewice,

Kruszewiec i Zywocin.

Udziat spalonej powierzchni

» -
1

w powierzchni lesnictwa
) . %ﬁﬂ [ ]0,000000 - 0,000942
. [ 0,000943 - 0,006450
. . I 0.006451 - 0,011067
’ \\‘ I I 0011068 - 0,022035
oy da. . . Q I ©0.022036 - 0,110000

Mapa 3.5. Udziat catkowitej powierzchni spalonej do powierzchni le$nictw w latach 1989-2013

3.5. Wplyw warunkéw meteorologicznych na wystepowanie pozaréw
Warunki meteorologiczne majg duzy wptyw na stan wilgotnosci lasu 1 jego zdolnos¢
do zaptonu i propagacji ognia. Zalezno$¢ od temperatury i wilgotno$ci nie przektada si¢
jednak liniowo na liczbg pozarow 1 wielko$¢ spalonej powierzchni. Pozary lesne s3 ztozonym

zjawiskiem wymagajacym oprdcz sprzyjajacych warunkow meteorologicznych wystepowania
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zrédla zaptonu w odpowiednim miejscu i czasie. Powierzchnia spalona jest pod silnym
wplywem supresji przez straz pozarng i czgsto wigkszy wplyw na jej wielkos¢ ma szybka

detekcja 1 skuteczna akcja gasnicza niz wiatr czy wilgotnos¢ $ciotki.

Wskazniki korelacji Pearsona wykazujg jednak pewna zaleznos$¢ liczby pozaréw od
parametréw meteorologicznych. Do analizy wykorzystano dane dobowe z okresu 1989-2013
pochodzace ze stacji meteorologicznej IMGW w Sulejowie. Rozpatrujgc warunki pozarowe w
trakcie sezonu pozarowego od marca do pazdziernika stwierdzono staba zaleznos$¢ liczby
pozarow od wystepujacej danego dnia wilgotnosci wzglednej. Zalezno$¢ ta nieznacznie
wzrasta przy analizie warto$ci srednich i maksymalnych z trzech ostatnich dni przed pozarem.
Na liczbe pozarow wplyw maja warunki wilgotnosciowe panujace w ciggu kilku dni przed
pojawieniem si¢ zrodta zaptonu, przy czym istotniejsze sa wartosci $rednie niz wartosci

maksymalne.

Tabela 3.5. Wskazniki korelacji Pearsona dla liczby pozaré6w danego dnia w zalezno$ci od warunkéw

meteorologicznych panujacych danego dnia

Korelacja
z liczba T $r T_max Wil_sr | Wil_max opad

pozaréw
r 0,131 0,169 -0,318 -0,236 -0,050
r(3) 0,111 0,139 -0,335 -0,243 -0,102
r(7) 0,088 0,116 -0,320 -0,194 -0,131

(3) — w ciggu 3 ostatnich dni, (7) — w ciggu ostatniego tygodnia; T §r — temperatura $rednia, T max —
temperatura maksymalna, Wil _$r — $rednia wilgotno$¢ wzgledna, Wil max — maksymalna wilgotno$¢ wzglgdna,
opad — suma opadu dla odpowiednio doby, 3 dni i tygodnia.

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci liniowej migdzy liczbg pozaréw a temperatura
srednig lub maksymalng z danego dnia lub kilku dni poprzedzajacych. Temperatura bedzie

jednak mie¢ wptyw posredni poprzez oddzialywanie na warunki wilgotno$ciowe.

Nie stwierdzono rowniez istotnej korelacji miedzy wielkoScig spalonej powierzchni
a warunkami termicznymi 1 wilgotno§ciowymi. Zaznacza si¢ tu przewazajacy wplyw supresji
na wielko$¢ pozarow. Rowniez analiza wplywu predkosci wiatru w dniu pozaru (Sredniej
I maksymalnej) na powierzchni¢ spalona nie wykazala istotnej zalezno$ci liniowe;.
Spowodowane jest to wzglednie niskimi warto§ciami predkosci wiatru w dniach pozaru

dochodzacymi maksymalnie do 16 m/s. Poza tym jest to predkos¢ zmierzona na Stacji
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Sulejow. W warunkach lesnych przy zwartym drzewostanie predkos¢ ta moze by¢ znacznie

wytlumiona.

Statystyka nie pokazuje jednak calej prawdy o sytuacjach ekstremalnych. Przyktadem
tego jest lato z 1992 r. W obszarze badawczym w okresie od czerwca do konca sierpnia 1992
miato miejsce 47 pozarow lesnych, w ktorych spalito si¢ 154,4 ha, co stanowi 34,6%
catkowitej powierzchni le$nej spalonej w obszarze badawczym w okresie 25 lat. Lato 1992
roku byto wyjatkowo upalne i suche. Srednia temperatura w okresie letnim wynosita 19,4 °C,
a $rednia wilgotnos$¢ wzgledna 65%. W ciagu catego lata spadto wowcezas zaledwie 107,6 mm
deszczu. Apogeum sezonu przypada na dzien 29 sierpnia, w ktorym wybuchty 4 pozary,
w tym 2 pozary duze o lacznej powierzchni spalonej122 ha. Dzien ten poprzedzal dtugotrwaty
okres panowania wysokiej temperatur przy znikomych opadach. Temperatura $rednia z 3 dni
poprzedzajagcych 29 sierpnia wynosita 23,1 °C. Temperatury maksymalne w dniach
poprzedzajagcych pozar oscylowaly w okolicach 30 °C. W dniu pozaru temperatura
maksymalna wyniosta 35,6°C. Najwigkszy pozar, ktory strawit 100 ha lasu trwal 3 dni i wraz
z pozostatymi trwajacymi w tym czasie pozarami stanowil ogromne obcigzenie systemu

przeciwpozarowego.

Przy analizowaniu zjawiska jakim jest pozar nalezy pamieta¢, ze ma on charakter
stochastyczny. Wplywa na niego szereg zmiennych, migdzy innymi warunki
meteorologiczne. Ich warto$ci w sposob bezposredni wptywaja na prawdopodobienstwo
wystagpienia pozaru 1 jego okreslone zachowanie. Duza czg$¢ zjawiska ma charakter

przypadkowy.

4. Mapowanie typow paliwa

4.1. Zmienne wplywajace na palnos¢ lasu

Pod wzgledem zagrozenia pozarowego las jest paliwem zroéznicowanym. Jest
to zbiorowisko roslin o réznych rozmiarach, wlasciwosciach palnych, posiadajacych rézna
zdolno$¢ do magazynowania wilgoci. Palnos¢ roslinnosci lesnej zmienia si¢ wraz ze zmiang
parametréw meteorologicznych, w ciggu doby i w ciggu roku. Roslinnos¢ lisciasta dodatkowo

podlega corocznym cyklom wyrastania i obumierania listowia.
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Paliwo w lesie jest w rozny sposob roztozone w przestrzeni. Roslinno$¢ lesna
w zalezno$ci od topografii, rodzaju siedliska i wystgpujacych presji moze by¢ rozna,
od ubogiej monokultury do bogatego gatunkowo i wiekowo drzewostanu. Palno$¢ paliwa

w lesie zalezy od wielu zmiennych.

Zmienne wptywajace na palno$¢ mozemy podzieli¢ na dwie gtowne grupy: zmienne
o charakterze krotkotrwalym: zmienne meteorologiczne, oraz zmienne decydujace
o charakterze paliwa w dtuzszych przedziatach czasu, takie jak wystepujace gatunki drzew,
ich wiek, wysokos$¢, wilgotnos¢ siedliska, gestos¢ poszczegodlnych warstw lasu, cigglosé
paliwa w poziomie i pionie, heterogeniczno$¢ paliwa, jego zwarcie, ilos¢ martwych czesci

roslinnos$ci, czy mozliwos$¢ penetracji drzewostanu przez wiatr.

Palno$¢ drzewostanu zalezy od tworzacych go gatunkow. Wystepowanie gatunkow
iglastych zwicksza palno$¢, a lisciastych zmniejsza. Dotyczy to wszystkich warstw lasu.
Bardziej palne sg zarowno same drzewa iglaste jak i ich igly w $cidtce. Wedlug badan
statystycznych z 2008 r. ryzyko pozarowe w polskich lasach iglastych jest 5-10 krotnie

wyzsze niz w lasach zawierajacych gatunki lisciaste (K. KoZuchowski i in., 2008).

Bardzo istotny jest rowniez wiek drzew. Dojrzale drzewostany sg mniej podatne na
ogien i mogg dziata¢ jak luki paliwowe, spowalniajac lub wrecz zatrzymujac pozar (R. M.

Roman-Cuesta i in., 2009).

Palno$¢ lasu uzalezniona jest od warunkéw meteorologicznych. Zdolno$¢ lasu do
magazynowania wilgoci i buforowania zmian temperatury i wilgotnosci zalezy od stopnia
izolacji jego wnetrza za pomocg zamknigtego sklepienia i zwartych $cian. Na ryzyko
pozarowe niekorzystnie wptywa fragmentacja lasu. Brzegi lasu wysychaja szybciej i sa

bardziej podatne na ogien (J. Barlow i in., 2012).

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wystepujace w lesie gatunki roslin w odpowiednich
warunkach wilgotnosciowych moga sta¢ si¢ tatwopalne. Gatunki lisciaste podczas
dhugotrwalych susz traca wode, co redukuje ich wtasciwos$ci hamowania pozaréow, przyczynia
si¢ do intensyfikacji ognia i w duzym stopniu zwigksza ilos¢ dostepnego paliwa i dlugosé

trwania akcji gasniczych.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw pozar zaczyna si¢ w pokrywie gleby.
W najnizszej warstwie wystepuje Sciotka, ztozona z martwych czesci roslin, gtoéwnie lisci

11giel, drobnych galezi, korowiny 1 szyszek oraz runo- zywa roslinnos¢ porastajaca dno lasu.
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Palno$¢ martwego paliwa w $cidtce lesnej zalezy od rodzaju drzewostanu, wilgotnosci
siedliska, upakowania elementow S$ciotki sprzyjajacego lub zapobiegajacego wietrzeniu
I utracie wilgoci oraz od procentowego udziatu celulozy i ligniny w martwym paliwie
(J. Barlow i in., 2012). Wyst¢epowanie w $cidtce igiet i szyszek drzew iglastych zwigksza jej
palno$é w ciagu catego roku. Sciétka drzew lisciastych jest bardziej palna w okresach
wczesnej wiosny 1 poznej jesieni, gdy nieulistnione korony drzew nie stanowia bariery dla
wiatru i promieniowania stonecznego, ktére przyczyniajg si¢ do znacznego przesuszenia

sciofki.

Runo lesne w zaleznosci od warunkow siedliska, w jakim wystepuje moze zawieraé
gatunki o roznej zdolnosci magazynowania wody i o réznym procentowym udziale
fatwopalnej ligniny i celulozy. Mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia w warstwie runa
zalezy od wypadkowej cech tworzacych go gatunkéw oraz od cigglosci paliwa. W polskich

warunkach w runie wystgpowac¢ mogg porosty, mchy, boroéwki, trawy i roslinno$¢ zielna.

Porosty posiadaja niewielki udziat ligniny i celulozy i potrafia magazynowa¢ duze
ilosci wody. Przesuszone palg si¢, ale charakteryzuja si¢ matym cieptem spalania. Przy duzej

liczebnosci porostow ich wystepowanie moze zahamowac rozprzestrzenianie si¢ ognia.

Mchy moga zarowno wspomagac proces spalania jak i go spowalnia¢. Bedzie to

zalezalo od poziomu ich wysycenia woda, ktéry moze si¢ waha¢ od 10% do 80%.

Borowki oraz roslinnos$¢ zielna najwigksza palnos¢ majg wczesng wiosng i w okresie
jesiennym, gdy duzg ich cze$¢ stanowi materiat martwy 1 ususzony. W okresie wegetacyjnym
pojawia si¢ $wieza ro$linno§¢ o duzej wilgotnosci, ktora dodatkowo ocienia $cidtke

zmniejszajac jej przesuszenie.

Trawy i wrzosy sag elementami runa znaczaco podnoszacymi ryzyko pozarowe. Oba
elementy pala si¢ wysokim ptomieniem, dochodzacym do 3m, co tworzy ryzyko pozaréw
podszytu i korony. Trawy wystepujg w miejscach zasobnych w $wiatto stoneczne. Moga
ulega¢ zapaleniu nawet, gdy ich wilgotno$ci przekracza 30%. Trawy osiagaja duze rozmiary
1 daja duzy tadunek paliwa. Wrzosy z kolei zawieraja duze ilosci ligniny i celulozy. Sa
W stanie ulec zaptonowi nawet przy 40% wilgotnosci. Zapalone lekkie elementy traw
1 WrzosOw moga by¢ przenoszone z wiatrem w trakcie pozaru i znaczaco przyczyni¢ si¢ do

jego rozprzestrzeniania.
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Na powierzchni ziemi, oprocz $cidtki 1 runa, moze znajdowaé si¢ takze lezanina -
zdrewniate elementy drzew powstale po wycince lub w sposdb naturalny. W warunkach
wilgotnych martwe zmurszate drewno chtonie duzo wilgoci i nie stanowi zagrozenia palnego.
W warunkach dtugotrwatej suszy pozbywa si¢ wilgoci i stanowi duzy tadunek dobrze palnego
materiatu (J. Kaczmarowski, 2016).

Kolejna warstwa — podszyt jest istotna dla mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru
w pionie. Podszyt stanowig krzaki i mtode drzewa do wysokosci 6 m. W sktad podszytu
czesto wchodza siewki drzew stanowigcych wyzszg warstwe lasu oraz miode drzewa
z nastepnego stadium sukcesji. Oprocz tego czesto spotyka sie leszczyne, czeresnie, jesiony.
Generalnie gatunki lisciaste obnizajg potencjat palny warstwy, pod warunkiem, ze zachowaja
wystarczajacg ilos¢ wilgoci. Mlode drzewa gatunkow iglastych o gestej strukturze galezi
siggajacych do ziemi, z wieloletnimi igtami podnosza ryzyko pozarowe. Ggste podszyty
swierkowe 1 sosnowe w warunkach suchych umozliwiajg szybka propagacje ognia. Mniej
palne wlasciwosci ma mioda jodla. Wiasciwosci palne zwigkszaja rowniez niskie iglaki
z duza zawarto$cig olejkow eterycznych i zywic jak jalowiec. W podszycie spotka¢ mozna
roéwniez zasuszone stojace drzewa - martwe paliwo powstate w wyniku naturalnego procesu
przerzedzania drzewostanu na skutek konkurencji o zasoby. Tak jak w poprzedniej warstwie
dla propagacji ognia kluczowe znaczenie ma cigglo$¢ latwopalnej roslinnosci.

(J. Kaczmarowski, 2016)

Warstwa drzew gorujagca nad nizszymi warstwami bedzie determinowac warunki
palne na wiele sposobow. Stanowi ona granice¢ systemu lesnego z zewnetrznym srodowiskiem
i od jej szczelno$ci zalezy stopien wymiany wilgoci z otoczeniem i mozliwos¢ buforowania

warunkoéw termicznych wewnatrz lasu.

Drzewostany z zamknietym sSklepieniem ograniczaja mozliwosci docierania
promieniowania stonecznego do nizszych warstw. Hamuja réwniez pionowy ruch powietrza.
Dzigki temu zmniejszone jest parowanie 1 system ma wigkszg zdolno$¢ magazynowania

wilgoci.

Wptywajac na warunki swietlne, warstwa drzew, obok innych wiasciwosci siedliska,
determinuje sktad gatunkowy i gesto§¢ nizszych warstw lasu. W zaleznosci od stopnia
zacienienia bedg wystgpowaé gatunki bardziej lub mniej cieniolubne. W skrajnym przypadku,
jak np. w dojrzatym drzewostanie bukowym, warstwa podszytu i runa moze zanikngc,

co czyni ten drzewostan odpornym na pozar koronowy powstalty w wyniku zaptonu $cidfki.
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Tak jak w przypadku nizszych warstw wystgpowanie gatunkéw iglastych zwigksza
mozliwos$¢ zaplonu i propagacji ognia. Na obszarze badawczym gatunki iglaste dominuja
w drzewostanie. Przewaza sosna. W matych ilosciach wystepuje réwniez jodla, Swierk
1 modrzew. Z wymienionych gatunkow zagrozenie pozarowe najbardziej intensyfikuje swierk.
Jest to gatunek szybko zapalajacy si¢ i wydzielajacy duzg ilos¢ ciepta. Posiada gesta strukture
galezi siggajacych do dna lasu, co umozliwia propagacje wzwyz pozaréw powierzchniowych.
Podobne wiasciwosci ma jodla. Sosna wraz ze wzrostem traci dolne galezie, dzigki czemu
ewentualny pozar dna lasu nie ma paliwa lgczacego go z korong drzewa. Pien u starszych
sosen tej tacznosci zazwyczaj nie zapewnia i w wiekszos$ci pozaréw ulega jedynie okopceniu.
Galezie mlodych sosen z Kkolei siggaja do ziemi i rosng czgsto w duzym zaggszczeniu, co
z jednej strony zacienia $ciotke i zapobiega jej osuszeniu, ale z drugiej w sytuacji dtugo
utrzymujacych si¢ warunkéw suchych staje si¢ duzym tadunkiem dobrze palnego i cigglego
paliwa. Odrgbnie nalezy rozpatrywa¢ modrzew, ktory traci igly na zime, dzigki czemu co
roku ma $wieze, mtode igliwie. Dodatkowo modrzew produkuje mato igiet i zarowno korona
drzewa, jak i $ciotka pod nim jest mniej palna niz w przypadku innych gatunkow iglastych.

(J. Kaczmarowski oraz D. D.B. Perrakis i in., 2016).

Drzewa liSciaste wykazuja ro6zng palnos¢ w okresie wegetacyjnym i okresie
bezlistnym. Wiosng, latem i wczesng jesienig obecno$¢ lisci zmniejsza ryzyko pozarowe lasu
dzigki magazynowaniu w nich wody i zacienianiu podtoza. W okresie od jesieni do wczesnej
wiosny nagie korony drzew lisciastych przepuszczaja do dna lasu duze ilo$ci promieniowania
stonecznego, co umozliwia przesuszanie $ciotki i zwieksza mozliwo$¢ powstania pozaru.
Duza ilo$¢ przesuszonych martwych li§ci na ziemi latwo ulega zaptonowi. Najwiecej pozarow

w drzewostanach liSciastych obserwujemy wczesng wiosng (K. Kozuchowski i in., 2008).

Oprocz gatunkow drzew wystepujacych na rozpatrywanym obszarze bardzo istotny
wpltyw na warunki palno$ci maja warunki produkcyjne drzewostandow, takie jak Zyzno$¢
I wilgotnos¢ gleby. Typ siedliska okresla potencjalny typ roslinnosci, jaki moze pojawic sie
na danym obszarze, przy zatozeniu braku zaktocen naturalnych jak plag szkodnikow, czy
sztucznych jak wycinki drzew. Na typ siedliska wptyw maja panujace warunki klimatyczne.
Okresla on roéwniez wilgotnos¢ gleby i poziom wody gruntowej. Na terenie Le$nego
Kompleksu Promocyjnego ,Lasy Spalsko Rogowskie” wystepuje 14 typow siedlisk
nizinnych: bor suchy, bor §wiezy, bor mieszany $§wiezy, las mieszany swiezy, las §wiezy, bor
wilgotny, bor mieszany wilgotny, las mieszany wilgotny, las wilgotny, bor bagienny, bor

mieszany bagienny, las mieszany bagienny, ols i ols jesionowy.
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Tabela 4.1. Typy siedlisk wystepujace na obszarze Le$nego Kompleksu Promocyjnego ,Lasy Spalsko
Rogowskie” (Otwarta Encyklopedia Lesna, weryfikacja wedlug danych Nadlesnictw Spata i Brzeziny oraz LZD

Rogow)
Grupy Grupy zyznoS$ciowe (troficzne) siedlisk
wilgotnosciowe
gotno: Bory Bory mieszane | Lasy mieszane Lasy Lasy tegowe
siedlisk
suche Bor suchy Bs - - - -
Bor swiezy Bor mieszany Las mieszany A
B ; - L L -
swieze Bsw Swiezy BMSw | $wiezy LMsw | o oAy HSW
wilgotne Bor wilgotny Bor mieszany Las mieszany Las wilgotny .
g Bw wilgotny BMw | wilgotny LMw Lw
. Bor bagienny Bor mieszany Las mieszany Ols jesionowy
. . Ols Ol
bagienne Bb bagienny BMb | bagienny LMb ol
* las tegowy — nie wystepuje na obszarze badawczym
gowy ystepw y
N TR j ‘J ' T \\\ — rzeki
A g i \\ Typ siedliska

Mapa 4.1. Typ siedlisk wystepujacy na obszarze Lesnego Kompleksu Promocyjnego ,Lasy Spalsko
Rogowskie”(wedtug danych z inwentaryzacji Nadlesnictwa Spata, Nadlesnictwa Brzeziny i LZD Rogow)
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http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-wilgotny-bw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-wilgotny-bw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-mieszany-wilgotny-bmw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-mieszany-wilgotny-bmw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-mieszany-wilgotny-lmw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-mieszany-wilgotny-lmw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-wilgotny-lw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-wilgotny-lw
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-bagienny-bb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-bagienny-bb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-mieszany-bagienny-bmb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=b:bor-mieszany-bagienny-bmb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-mieszany-bagienny-lmb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=l:las-mieszany-bagienny-lmb
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=o:ols-ol
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=o:ols-jesionowy-olj
http://www.encyklopedia.lasypolskie.pl/doku.php?id=o:ols-jesionowy-olj

W obszarze badawczym dominujg siedliska $wieze: las mieszany $wiezy (40,4%
powierzchni), bor mieszany swiezy (24,5%), las §wiezy (18,7%) 1 bor swiezy (9%). Siedliska
swieze odzwierciedlaja warunki przejsciowe migdzy srodowiskiem suchym i wilgotnym.
Wody gruntowe lub oglejenie gruntowe znajduje si¢ glebiej niz w przypadku typow
wilgotnych ale w wariancie silnie $wiezym jest w zasiggu systemow korzeniowych drzew
(glebokos¢ 1,5-2 m). Siedliska §wieze mogg wystepowac tez w wariancie bez wyraznego
wptywu wéd gruntowych. Oznacza to, ze wilgotnos¢ lasu na obszarze badawczym bedzie
w duzym stopniu uzalezniona od warunkoéw atmosferycznych i wtasciwosci buforujgcych

roslinnosci.

Siedliska wilgotne 1 bagienne w sumie stanowia niespelna 4,5% obszaru.
Zlokalizowane sg w bliskiej odlegtosci od rzek. Siedlisko suche- bor suchy zajmuje niecaty
1% LKP.

4.2. Typy paliwa

Sktad gatunkowy, budowa poszczegolnych pieter lasu i1 siedlisko to jedne
z najistotniejszych zmiennych, za pomoca ktorych mozna przypisa¢ obszarom ogélne cechy

palnosci — typ paliwa.

Przez typ paliwa nalezy rozumie¢ calg ro$linno$§¢ zywa i martwa wystepujaca
na danym obszarze, wraz z charakterystycznym dla niej podziatem na warstwy. Typ paliwa
lesnego jest to zespdt roslinnosci o duzej homogenicznoséci na danym obszarze, posiadajacy
swoja wilasng charakterystyke predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru, intensywnosci,

wysoko$ci ptomieni itp. (G. Pelletier i in., 2009).

Typ paliwa jest uproszczonym modelem roslinno$ci pozwalajacym oceni¢ mozliwos¢
powstania pozaru, jego dalszy rozwdj w danym miejscu przy danych warunkach

meteorologicznych, oraz parametry tego pozaru.

W dalszej czgéci pracy wykorzystywany bedzie kanadyjski model rozwoju pozaru
PROMETHEUS oraz kanadyjska typologia paliwa leSnego. Danymi wejsciowymi do modelu
sg przestrzenne informacje o typach paliwa, dlatego konieczne jest prawidlowe ich

przyporzadkowanie wydzieleniom le§nym obszaru badawczego.
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Tworcy kanadyjskiego systemu przeanalizowali roslinno$¢ pod wzgledem
stratyfikacji, wystepujacych gatunkéw, klas gestosci, wysokosci i wieku, zaklocen, ilosci
zgromadzonego martwego paliwa, drenazu 1 typu terenu oraz obszaru ekologicznego,
w ktorym si¢ znajduje. Uwzglednili rowniez stopien cigglosci paliwa i jego przestrzenne
zroznicowanie. Wykorzystali dane z pozardw historycznych i1 parametry uzyskane podczas
eksperymentéw. Wydzielili 17 typéw paliwa dla ré6znych rodzajoéw roslinnosci lesnej, w tym

16 typow dla drzewostanow.
Typy paliwa podzielono na 5 grup gtownych:

e C —iglasta (conifer),

e D —lisciasta (deciduous),

e M —mieszana (mixed),

e S - obszary po wycince (slash),

e O - otwarta/trawiasta (open- grass) (G. Pelletier i in., 2009)

Paliwa iglaste

Wyrdzniono 7 klas paliw dla drzewostanow iglastych.
Typ paliwa C-1 Las swierkowy z porostami

Otwarte, przypominajace park drzewostany $wierkowe, z matym udzialem sosny Banksa
i brzozy papierowej. Wystepujg na dobrze osuszonych wyzynach. Drzewostan jest rzadki
w postaci pojedynczych drzew i gestych kep. Wysoko$¢ drzew jest zrdznicowana, ale ich
gatezie siggaja poszycia. Akumulacja paliwa drewnianego na dnie lasu jest bardzo mata
I rozproszona. Pokrycie krzakami jest rzadkie. Powierzchnia ziemi jest w pelni wystawiona
na dzialanie promieni stonecznych 1 pokryta przez porosty wystepujace w postaci ciggltych

mat o wysokosci 3-4 cm.

Typ paliwa C-2 Potnocny $wierk

Zasobny, gesty drzewostan czarnego $wierka, jednolity gatunkowo. Wystepuje na obszarach
wyzynnych i nizinnych. Galezie drzew siegaja ziemi. Martwe galezie sg zazwyczaj obro$niete
porostami (brodaczka). Kora na pniach jest tuskowata. Nisko wystepuje materiat drewniany

w ilo$ci od matej do $redniej. Wsroéd krzakéw dominuje bagno grenlandzkie. Dno lasu

44



porastaja mchy i1 porosty (gléwnie chrobotki). Moze wystgpowac torfowiec, ale on
w niewielkim stopniu hamuje rozprzestrzenianie si¢ pozaru. Spojna warstwa organiczna

zazwyczaj nie przekracza 20-30 cm.

Typ paliwa C-3 Dojrzata sosna Banksa lub sosna wydmowa:

Jednorodne gatunkowo, zasobne obszary (1000-2000 drzew/ha) drzewostanow sosny Banksa
lub sosny wydmowej. Drzewostan dojrzaly przynajmniej do fazy catkowitego zajecia
sklepienia. Linia bazowa koron jest wysoko ponad ziemig. Martwe paliwo na ziemi jest
rzadkie i rozproszone. Powierzchnia ziemi jest pokryta pierzastym mchem na wzglednie
glebokiej (ok 10 cm) zageszczonej warstwie organicznej. Moze wystgpowaé rzadkie

podszycie iglaste.

Typ paliwa C-4 Niedojrzata sosna Banksa lub sosna wydmowa

Jednolite gatunkowo, geste drzewostany (10000-30000 drzew/ha) sosny Banksa lub sosny
wydmowej, w ktorym naturalna $miertelnos¢, wynikajaca z wzajemnego zaduszania sig,
powoduje wystegpowanie duzej liczby stojacych 1 lezacych martwych drzew.
Charakterystyczna jest ciggltos¢ pionowa 1 pozioma paliwa. Ladunek paliwa jest wiekszy niz
w typie C-3. Warstwa organiczna jest plytsza i mniej zbita. Ziemia pokryta jest igtami i niskg

warstwa krzakow.

Typ paliwa C-5 Czerwona i biata sosna

Dojrzaty drzewostan czerwonej sosny i wschodniej bialej sosny w rdéznych proporcjach,
czasami z matg domieszkg biatego §wierka, brzozy papierowej i topoli osiki. Podszycie ma
srednig gestos¢ 1 wystepuje W nim klon czerwony i jodta balsamiczna. W warstwie krzakow
wystepuje w umiarkowanej iloSci leszczyna dziobata. Powierzchnia ziemi jest pokryta

mieszankg zi6t 1 igiet sosnowych. Warstwa organiczna ma od 5 do 10 cm grubosci.
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Typ paliwa C-6 Plantacja iglasta

Zasobne plantacje drzew iglastych z zamknigtymi koronami bez warstwy krzakow

I podszycia. Ziemia pokryta jest iglami lezacymi na 10 cm warstwie $cidtki lesne;.

Typ paliwa C-7 Sosna zotta i daglezja zielona

Drzewostan sosny zoéttej i daglezji zielonej w réoznym wieku i w réznych proporcjach.
Znaczacymi komponentami mogg by¢é modrzew zachodni i sosna wydmowa. Drzewostany
otwarte ze zwartymi i gestymi Kepami zaro$li daglezji zielonej i modrzewia. Podszycie
nieciggte. Zamknigcie sklepienia jest mniejsze niz 50%. Akumulacja drewna na powierzchni
jest mata i rozproszona. Ziemia pokryta jest wiecznymi trawami, ziotami i rozproszonymi
krzakami. Glownym paliwem powierzchniowym sg igly. Warstwa $ciotki lesnej jest plytsza

niz 3 cm.

Paliwa liSciaste

Typ paliwa D-1 Bezlistna topola

Drzewostan poétdorostej topoli osiki przed puszczeniem pakow na wiosng I po jesiennym
opadaniu lisci. Nie ma podszycia iglastego. Wystepuje dobrze rozwinigta warstwa krzakow
sredniego 1 wysokiego wzrostu. Martwe paliwo na ziemi stanowi niewielki udzial paliwa
ogblnego. Paliwo powierzchniowe zawiera gltdwnie liScie 1 ziola wystawione bezposrednio
na wiatr 1 promieniowanie stoneczne. Na wiosne S$cidtka lesna ma wysoka wilgotnosé

1 w niewielkim stopniu stanowi zaséb dostepnego paliwa.

Typ paliwa D-2 Ulistniona topola

Ulistniony odpowiednik paliwa D-1w okresie wystepowania listowia.

46



Paliwa mieszane

Typ paliwa M-1Po6nocne lasy mieszane bez lisci

Drzewostan mieszany zawierajacy nastepujgce gatunki drzew iglastych 1 liSciastych
w réznych proporcjach: §wierk czarny, swierk biaty, jodta balsamiczna, jodla gorska, topola
osika, brzoza papierowa. W poszczegdlnych miejscach pojedynczych gatunkéw moze
brakowaé. W zwigzku z roznorodnoscig gatunkowa, w drzewostanach wystepuje duza
zmiennos¢ w strukturze i stopniu rozwoju. Ten typ paliwa odpowiada bezlistnej porze roku od
jesieni do wiosny przed puszczeniem pakow. Tempo rozprzestrzeniania si¢ ognia jest

0szacowane na podstawie procentowego udziatu drzew iglastych w zaokragleniu do 5%.
Typ paliwa M-2 Potnocne lasy mieszane-zazielenione

Ulistniony odpowiednik typu M-1 w okresie wystepowania listowia, uwzglgdniajacy
sezonowg zmiang palno$ci w okresie od wiosny do jesieni. W lecie, gdy podszycie i wyzsze
warstwy sg w liSciach, rozprzestrzenianie paliwa jest znacznie zredukowane; maksymalna
predkos¢ spada do 1/5 predkosci wiosennej lub jesiennej. Okresla si¢ procentowy udziat

drzew iglastych w zaokragleniu do 5%.

Typ paliwa M-3 Martwa jodta balsamiczna, las mieszany-bez lisci

Drzewostan mieszany, w ktorym rosnie jodta balsamiczna, wymieszana ze $wierkiem
pospolitym, sosng i brzozg. Powtarzajgca si¢ corocznie defoliacja, spowodowana atakiem
szkodnikéw powoduje $miertelnos¢ jodly balsamicznej, za czym idzie odpadanie kory,
rozwdj porostow, pekniecie i wywrdcenie si¢ drzewa po 5-8 latach od jego obumarcia.
Objetos¢ martwego paliwa na ziemi jest poczatkowo mata, ale wzrasta stopniowo wraz
Z postepujaca dekompozycja bedaca nastepstwem obumierania. Dno lasu jest mieszaning
pierzastych mchow, igiet drzew iglastych i lisci. Warstwa organiczna jest wzglednie zbita,
0 glebokosci 8-10 cm. Przy duzej masie martwych drzew, wiosenne pozary sa wyjatkowo
ostre i moga przybiera¢ posta¢ pozaru powierzchniowego i koronowego. Duza warstwa
paliwa powierzchniowego wystepuje od 4 do 5 lat od poczatku obumierania. Potencjat
pozarowy lasu jest najwiekszy od 5 do 8 lat po jego obumarciu. Spada stopniowo wraz

z rozktadem paliwa powierzchniowego i rozrastaniu si¢ roslinnosci poszycia.
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Typ paliwa M-4 Martwa jodta balsamiczna, las mieszany- z lis¢mi

Zielony odpowiednik paliwa M-3 w okresie ulistnionym. Letnie pozary sa hamowane przez

liScie i nizszg roslinno$¢ zielong wystgpujaca w otwarciu sklepienia.

Paliwa — tereny po wycince

Typ paliwa S-1Gospodarka wycinkowa sosny Banksa i sosny wydmowej

Teren powstaly po wycince mechanicznej dojrzatego drzewostanu sosny Banksa lub sosny
wydmowej, do 2 lat po wycince. Czubki i gatezie pozostawione w lesie powoduja powstanie
sredniego i dos¢ glgbokiego tadunku paliwa przy powierzchni ziemi. Nie stosuje si¢ zadnych
zabiegdbw po wycince. Ziemia pokryta jest kobiercem mchu z iglami roztozonymi w sposéb

nieciagly. Warstwa organiczna jest rednio glgboka i dos¢ zbita.
Typ paliwa S-2 Wycinka biatego $wierka

Wycinka mechaniczna dojrzatych i starych drzewostanéw biatego $wierka, jodly gorskiej
i jodty balsamicznej, w okresie do 2 lat po wycince, przy braku zabiegéw porzadkowych.
Ciaglos¢ paliwa moze by¢ przerywana przez zniszczenia podczas wywozki. W lesie zostaja
czubki 1 galezie dajace sSredni tadunek paliwa. Znaczace ilosci kawatkéw drewna
1 rozktadajacych si¢ drzew. Ziemia pokryta jest mchem ze znaczng iloscig igiet. Warstwa

organiczna jest wzglednie gieboka i zbita.

Typ paliwa S-3 Wycinka cedru przybrzeznego -choiny kanadyjskiej- daglezji zielonej

Teren po cigciu dojrzalych i starych drzewostanow iglastych. Gtéwnymi gatunkami
sg zywotnik olbrzymi, choina zachodnia i daglezja zielona. Cedr zachowuje cale swoje
listowie, podczas gdy choina zachodnia i daglezja traca do 50% listowia. Bardzo duze tadunki
potamanego 1 gnijacego drewna. Warstwa Scietego paliwa moze siggac¢ od 0,5 do 2 m. Ziemia
moze by¢ pokryta mchem albo tylko zwartym igliwiem przykrytym duza iloscig odpadow
powyrebowych. Warstwa organiczna jest od $rednio glebokiej do glebokiej i jest zwarta. Mata

badzZ $rednia ilos¢ krzakow 1 ziot. Moze wystgpowac §cidika.
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Oprocz 16 typoéw paliw dla obszarow zadrzewionych wydzielono rowniez 1 typ dla obszarow

otwartych.

Obszary otwarte

Typ paliwa O-1a/b Trawa

Ciagle pokrycie trawg z nielicznymi pojedynczymi drzewami i grupami krzakéw, ktore nie
wplywaja w zasadniczy sposob na zachowanie pozaru. S3 dostepne dwa podtypy: dla
matowej trawy swiezo po roztopach na wiosn¢ (O1-a) i dla stojacej martwej trawy w péznym
lecie do wczesnej jesieni (O1-b). Proporcja miedzy zdrowym i martwym materiatem w trawie
ma znaczacy wptyw na rozprzestrzenianie si¢ pozaru, dlatego musi by¢ wyznaczana z uwaga

(FBP Fuel Type Descriptions, G. Pelletier iin. 2012 oraz L.B. Nadeau i in. 2005).

W kanadyjskim systemie nie ma zrdéznicowania paliw liSciastych ze wzgledu
na gatunki tworzace drzewostan ani na ich wiek. W rzeczywistych pozarach wystepuja
réznice w palno$ci pomiedzy drzewostanami konkretnych gatunkow liSciastych oraz
drzewostanami bedacymi w roéznych klasach wiekowych. Przykladowo dojrzaty drzewostan
bukowy z zamknigtym sklepieniem bedzie bardziej odporny na ogien niz kohorta mtodych
brz6z. Jednakze réznice miedzy poszczegdlnymi gatunkami liSciastymi sa mniejsze niz
roznica miedzy drzewostanami lisciastymi i iglastymi. Stad ograniczenie drzewostanow

z udziatem co najmniej 80% drzew lisciastych do dwoch typow D-1 i D-2.

Oprocz terendw poro$nigtych roslinnoscig w lesie znajduja si¢ powierzchnie niepalne
tj. drogi, wody powierzchniowe, budynki. Beda one stanowi¢ bariere w rozprzestrzenianiu si¢

ognia.
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4.3 Typy paliwa w obszarze badawczym

W obszarze badawczym znajduja si¢ tereny porosnicte roslinnoscig, w tym
drzewostany, oraz powierzchnie niepalne takie jak wody powierzchniowe, budynki drogi.

W pierwszym kroku, w zaleznos$ciod rodzaju powierzchni przydzielamy obszary do 1 z 3

grup.

1. Niepalne, w tym rzeki, zbiorniki wodne, bagna, budynki, drogi publiczne, le$ne
i kolejowe. Drogi lesne sg zazwyczaj pokryte piaskiem lub posiadajg wyrazne
niezarosnigte koleiny

2. Roslinnos$¢ bezdrzewna, w tym faki, pastwiska, tereny pod liniami energetycznymi
i telekomunikacyjnymi (drzewa pod liniami sa usuwane), rowy, poletka fowieckie,
parkingi. Ten rodzaj powierzchni odpowiada roslinno$ci trawiastej O-1

3. Drzewostany (typy paliwa C, D i M). Do tego rodzaju powierzchni zaliczamy
drzewostany, parki, plantacje choinek, szkotki lesne, sady na roli, remizy
(zadrzewienia i zakrzewienia). Moga si¢ do nich zalicza¢ réwniez zadrzewienia
na pastwisku, polach, tgkach, poletkach towieckich, parkingach, sukcesje, tereny
zdegradowane, halizny, obszary objete szczegdlng ochrona, nieuzytki
pokopalniane, uzytki ekologiczne. Zdarzajg si¢ na nich zadrzewienia i te tereny
w zaleznos$ci od dalszego opisu moga by¢ potraktowane jako drewostan lub jako
obszary trawiaste O-1. Bardzo otwarte drzewostany pod wzgledem palnym
przypominajg trawy. Szczego6lny przypadek stanowig male powierzchnie opisane
jako sktad drewna. Zostanie im przypisany typ S-3 ze wzgledu na duzg ilosé
zbitego, martwego paliwa. Typ S przypisany jest rowniez terenom po wycince

z bardzo mtodym zadrzewieniem.

Podczas przyporzadkowania drzewostanu do jednego z 16 typow paliwa
zadrzewionego trzeba uwzgledni¢ wiele zmiennych, tj. sktad gatunkowy i wiekowy, ciaglo$¢
i rozmieszczenie paliwa w przestrzeni, jego wysoko$¢ 1 gesto$¢ oraz rodzaj siedliska. Zespoty
roslinnosci prawie nigdy nie odpowiadajg doktadnie opisom klas paliwa. Same opisy
zawieraja nieprecyzyjne sformutowania, jak zasobny, S$redniej gestosci. Dodatkowo
przyporzadkowujemy polskiej roslinnosci typy paliw stworzone w oparciu o kanadyjska florg.
Przyporzadkowanie polega na subiektywnym wywazeniu podobienstw 1 réznic 1 wybraniu
typu paliwa najbardziej podobnego pod wzgledem cech palnych do analizowanego

drzewostanu.
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W pracy skorzystano z doswiadczenia kanadyjskiego zespolu opisujacego paliwo
w Brytyjskiej Kolumbii w 2015 r., ktory stworzyt schemat klasyfikacji typow paliwa. Podczas
tworzenia schematu zastosowano opisy typow paliwa, krzywe charakteryzujace predko$¢
rozprzestrzeniania si¢ pozaru w zalezno$ci od warunkéw meteorologicznych oraz parametry
pozarow historycznych i pozaréw doswiadczalnych w réznych rodzajach roslinnosci. Dane
historyczne pokazaly, ze zachowanie si¢ pozaru nie zawsze odpowiada najbardziej
oczywistemu typowi paliwa dla danego drzewostanu. Dlatego w schemacie pewnym
zespotom roslinno$ci przypisuje si¢ inny niz wedlug opisu typ paliwa, ale najbardziej
pasujacy ze wzgledu na parametry obserwowanych w nim w przesztosci pozarow (D.D.B.
Perrakis i in., 2016). Schemat zmodyfikowano, przystosowujagc go do warunkow

wystepujacych na obszarze badawczym oraz do dostgpnosci danych.

W pierwszym kroku rozrézniono drzewostany wzglednie jednorodne gatunkowo
(dominacja jednego gatunku w ponad 80%) i drzewostany mieszane. W przypadku
drzewostanéw jednorodnych dalsze roznicowanie =zalezy od gatunku dominujacego.

Nastepnie uwzglednia si¢ wiek drzewostanu, zwarcie, wysoko$¢ i siedlisko na jakim

wystepuje.

W przypadku drzewostanow mieszanych nalezy wpierw ustali¢ procent drzew
iglastych. Dalsze réznicowanie oparte jest na tych samych zmiennych, co w przypadku
drzewostanoéw jednorodnych. Dodatkowo przy duzym udziale drzew iglastych uwzglednia si¢

domieszki — drugi pod wzgledem liczebnosci gatunek iglasty.

W drzewostanach mieszanych, ktorym przyporzadkowano typ paliwa M, oprocz
okreslenia procentowego udziatu drzew iglastych, wyznacza si¢ wspdlczynnik korygujacy,
oparty o dominujacy gatunek iglasty. Dzigki temu mozna uwzgledni¢ mniejsza palno$¢ sosny
i jodty wzgledem $wierka. Wspotczynnik jest ponizej jednosci, redukuje procent drzew
iglastych w drzewostanie.

Udzial procentowy drzew iglastych w paliwach mieszanych zaokraglany jest do 5%.

Przy wyznaczaniu udziatu procentowego drzew iglastych w paliwach mieszanych typu
M, modrzew ze wzgledu na niska palno$¢ 1 utratg sezonowa igliwia traktowany jest jak

drzewo liSciaste.

Schemat nr 4.1. szczegétowo przedstawia metodologie przyporzadkowania typow

paliwa dla LKP Lasy Spalsko Rogowskie.
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Schemat 4.1. Metodologia przyporzadkowania typu paliwa (zmodyfikowany schemat wedtug D.D.B. Perrakis i in., 2016)
Roslinnos¢ zadrzewiona (>10% pokrycia drzewami)

—» 1 gatunek dominujacy = 80% (udziat = 8)

L » gatunek dominujacy iglasty

— SO— wiek do 7 lat —» S-1

L > 7 lat —»zwarcie LUZ —»siedlisko su—» C-7

— siedlisko wi —» D-1/2
— zwarcie PRZ i UM— wysokos¢ <4 m—» O-la/b

— wysokos¢ 4-12 m —» C-3

— wysokos¢ > 12 m —» siedlisko su—» C-3

—» sjedlisko wi—» C-5

— zwarcie PEL—> wysokos¢ <4 m—» O-la/b

— wysokos$¢ 4-12 m—» C-4

— wysokos¢ > 12 m—» C-3

— SW —>wiek do 10 lat —»S-2

——»> 10 lat — zwarcie LUZ — siedlisko su —»C-3

— sjedliskowi — C-1

— zwarcie PRZ, UM i PEL —» C-2

— JD — zwarcie LUZ — C-7

— zwarcie PRZ, UM i PEL—> C-3

— MD —» D-1/2

—» DG — wiek do 6 lat —» siedlisko su —» S-1

—» sjedlisko wi —» S-3

— > 6 lat —» wysoko$¢ <4 m — siedlisko su —» O-la/b

—>» sjedlisko wi —» D-1/2

L >4 m wysokosci — zwarcie LUZ — siedlisko su — O-1a/b

—» siedlisko wi —» D-1/2

L » zwarcie PRZ i UM —» siedlisko su —» C-7

L—» siedliskowi —» C-5

L » 2zwarcie PEL — 4-12 m wysokosci —» C-3

—» gatunek dominujgcy lisciasty (dowolny) —»D-1

— >12 m wysokosci — siedlisko su—>» C-7

—» gatunek dominujgcy < 80% (udziat < 8) — co najmniej 2 gatunki drzew — siedlisko wi —» C-5

—» 21-40% drzew iglastych *

—» wiek do 6 lat —» S-1

> 6 lat —> dominujacy gat. igl. SW—> M-1/2

— dominujgcy gat. igl. inny niz SW [: zwarcie LUZ —> M-1/2 =%C x 0,5
zwarcie PRZ, UM, PEL — M-1/2 =%C x 0,7

— 41-64% drzew iglastych— wiek do 6 lat —> S-1

— > 6 lat— dominujgcy gat. igl. SO > zwarcie LUZ ——» M-1/2 =%C x 0,6
— zwarcie PRZ, UM—»M-1/2 =%C x 0,7
Ly zwarcie PEL ———» M-1/2 =%C x 0,8

L dominujgcy gat. igl. SW—» M-1/2

—» dominujacy gat. igl. JD — M-1/2 =%C x 0,6

L dominujacy gat. igl. DGE: siedlisko su —» M-1/2 =%C x 0,6
siedliskowi— M-1/2 =%C x 0,5
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— > 81-100%
drzew
iglastych

—» 65-80% drzew iglastych

—» dominujgcy
gat. igl. SO

> dominujacy
gat. igl. SW

» dominujgcy
gat. igl. DG

—» > 6 |at

—»>6la

—» dominujgcy gatunek iglasty JD

wiek d06lat|::
—» <4 m Wys.|::

> 6 lat

——» > 7 |at

—»wiek do 6 lat —»S-1

— dominujgcy gat. igl. SO

L_» dominujgcy gat. igl. DG

—» zwarcie

— wiek do 6 lat—> S-2

— zwarcie LUZ— M-1/2 =%C x 0,5
L zwarcie PRZ, UM—»M-1/2 =%C x 0,7
—» zwarcie PEL. — > M-1/2 =%C x 0,8

— dominujgcy gat. igl. SW—» M-1/2

—» dominujacy gat. igl. JD—» C-7

—» siedlisko su —» zwarcie LUZ i PRZ—» C-7

L_» zwarcie UM i PEL — M-1/2 =%C x0,7

—» sjedlisko wi—» C-5

—» wiek do 7 lat —»S-1

LUZ —» siedlisko su —» C-7

—» siedlisko wi — D-1/2

—» zwarcie PRZ,

UM, PEL — wysoko$¢ <4 m — O-1a/b
—» 2 4m—*> 2 gat. igi— 4-12m > zwarcie PRZ, UM —> C-3
SW Wys.
lub JD — zwarcie PEL — C-4
— > 12 m > zwarcie PRZ [ siedlisko su — C-3
wys.
— siedlisko wi —» C-5
— zwarcie UM, — C-3
PEL
—» 2 gat. igl.—> zwarcie PRZ — siedlisko su — C-3
DG

zwa[cie
LUZ

.

siedlisko su—» C-3

— siedlisko wi — C-5

—» zwarcie UM, PEL—> C-3

siedlisko wi— C-1

zwarcie PRZ, UM, PEt— C-2

—» >4 m wys.

* modrzew jest traktowany jak gatunek lisciasty

—»zwarcie UM i PEL

—» zwarcie LUZ— C-7

—» zwarcie PRZ—»C-3

— drugi gatunek SW—> C-2

— inny drugi gatunek igl— C-3

siedlisko su — S-1

siedlisko wi — S-3

siedlisko su —» O-1a/b
siedlisko wi —»D-1/2

siedlisko su —0O-1a/b

—» zwarcie LUZ |::
—» zwarcie PRZ |::

siedlisko wi —» D-1/2

siedlisko su —» C-7

siedliskowi —&» C-5

4-12 m wys. — C-3

>12mwys.|::

— zwarcie UM i PELI::
siedlisko su —» C-7

siedlisko wi = C-5

SO —sosna, SW — $wierk, JD — jodta, MD — modrzew, DG — daglezja; Zwarcie : LUZ- luzne, PRZ — przerywane, UM — umiarkowane, PEL- petne;
Siedlisko: su — suche i $wieze, wi — wilgotne i bagienne
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Modyfikacje schematu

Schemat zostat zaadoptowany do niniejszej pracy z uwzglednieniem réznic migdzy
gatunkami wystepujacymi w Kanadzie i Polsce. Do analizy polskiego obszaru wybrano tylko
te gatunki, ktore sg najbardziej podobne pod wzgledem budowy do gatunkéw wystepujacych
na obszarze badawczym. Dla sosny wybrano schemat opisujacy grupe gatunkow sosny
Banksa i sosny wydmowej. Swierk zostal scharakteryzowany za pomoca gatunkow $wierk
czarny i $wierk bialy, natomiast jodla za pomoca jodly gorskiej. Przy wyborze
odpowiednikéw polskich gatunkéw sugerowano si¢ gtdéwnie wzrostem drzew. W obszarze
badawczym jedynie 37 drzew wyzszych od 30m. Maksymalna wysoko$¢ drzew wynosi 36 m.
Oproécz tego porownano ogdlng sylwetke drzewa, wysokos$¢ podstawy korony i mozliwosé
dotykania gateziami dna lasu. Wykluczono ze schematu zasady stworzone z myslg
o gatunkach nie wystepujacych na obszarze badawczym, takich jak cedr.

W schemacie nalezato pogodzi¢ odmienny sposéb klasyfikowania lasu. Kategorie
uzywane przez kanadyjskich lesnikow nie zawsze pokrywaja si¢ z polskim sposobem
inwentaryzowania drzewostanéw. Dane pozyskane z nadlesnictw i LZD Rogéw zawierajg
m.in. informacje o sktadzie gatunkowym warstwy drzew i podszytu, udziale poszczegdlnych
gatunkow, ich wieku, wysokosci i pier§cienicy. Sg tez informacje o rodzaju siedliska,
uwilgoceniu, zwarciu drzewostanu i pokrywie gleby. Nie ma informacji o zamknigciu korony,
ktora w istotny sposdb wplywa na klasyfikacje paliw w oryginalnym schemacie.
W przystosowanym do potrzeb niniejszej pracy algorytmie klasyfikacji rol¢ zamknigcia
korony przejmuje zwarcie — wskaznik jest 4 stopniowy, dopuszcza wartoSci: luzne,
przerywane, umiarkowane i pelne (Z. Swiecicki i in., 2012). Za pomoca zwarcia mozna
wnioskowa¢ o mozliwosci dotarcia Swiatta do dna lasu, tatwos$ci wietrzenia 1 parowania wody
oraz mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru koronowego, a temu stuzyl parametr
zamkniecie korony.

Zwarcie zastepuje rowniez W schemacie gesto$¢ drzewostanu. W przypadku braku
opisu dla atrybutu zwarcie, gestos¢ wnioskowana jest za pomocg parametru zadrzewienie. Jest
to duze wuproszczenie zastosowane z powodu braku innych indykatorow gestosci.
Zadrzewienie to stosunek masy drzewnej istniejacej w drzewostanie do maksymalnej masy
drzewnej w danym wieku i na danym siedlisku wedtug tablic zasobnosci. Przyjeto, ze
zadrzewienie od 0-0,25 odpowiada zwarciu luznemu, powyzej 0,25 do 0,5 zwarciu
przerywanemu, powyzej 0,5 do 0,75 zwarciu umiarkowanemu i1 powyzej 0,75 zwarciu

petnemu.
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Kanadyjski system typowania paliwa stosuje jako jedno z kryteridow przynalezno$¢ do
ekoregionow. Ekoregiony taczone sg w grupy $rodowisk mokrych i suchych. Ich role
w schemacie przejma siedliska. Siedliska wilgotne i bagienne beda odpowiada¢ ekoregionom
mokrym, za$ siedliska suche i §wieze — ekoregionom suchym. Informacja pomocniczg jest
uwilgocenie siedliska. Niestety jest to dana scharakteryzowana tylko w czgéci wydzielen
lesnych.

W sposob szczegbdlny potraktowano siedliska olsu i olsu jesionowego. Mozna w nich
spotka¢ okresowe lub state podtopienia, przez co obszary te sa nieaktywne podczas pozarow.
Jesli dodatkowy atrybut — stan uwilgocenia wskazuje na wysoki poziom wilgotnosci, siedliska
te sg traktowane jak bagno (woda). W przypadku zastosowania odwodnienia lub
wystepowania suchszych odmian siedliska wydzielenie jest przypisywane do typu paliwa
lisciastego D-1, charakteryzujacego si¢ matymi predkosciami rozprzestrzeniania si¢ i mata
ostroscig pozaru. Odpowiada to zarowno warunkom palnym w przewaznie wystepujacym
drzewostanie lisciastym, jak i1 rzadkim przypadkom drzewostanow z duzym udzialem
gatunkow iglastych, ktore na olsach wystepuja w zwarciu luznym i przerywanym 1 sg ciagle

mniej palne w poréwnaniu z innymi siedliskami.

Schemat 4.2. Metodologia przyporzadkowania typu paliwa siedliskom olszowym

Siedlisko OL i OLJ— Stan uwilgocenia SU, S, SS, WO, BSO, BO, tN, lub brak opisu— D-1/2

— Stan uwilgocenia WW, WSW, BM, BBM, tZ, tP —» woda

OL - ols, OLJ — ols jesionowy; Stan uwilgocenia: SU - suche, S - $wieze, SS - silnie $wieze, WO —
wilgotne odwodnione, BSO — bagienne silnie odwodnione, BO- bagienne odwodnione, tN — fegowe
niezalewane, WW — wilgotne, WSW — wilgotne silnie wilgotne, BM — bagienne mokre, BBM —
bagienne bardzo mokre, £Z — fegowe zalewane, LP- fegowe zalewane i podtapiane

W inwentaryzacji nie ma informacji o0 masie uschtych drzew stojacych lub lezacych,
wigc klasy paliwa M3 i M4 nie beda w schemacie uwzgledniane. Z powodu braku danych
zrezygnowano rowniez z sekcji poswigconej drzewostanom zniszczonym przez plage
szkodnikow.

Tak przypisane typy paliwa beda obowigzywaty dla catego okresu symulacji. Przyjeto
zatozenie stalosci paliwa, by skupi¢ si¢ na badaniu wptywu czynnika klimatycznego na rezim
pozarowy. Jest to uproszczenie i nalezy zdawal sobie sprawe, ze w prawdziwym

drzewostanie drzewa bedg si¢ starze¢, a ponadto beda zachodzi¢ procesy sukcesji oraz
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zaktocenia naturalne i sztuczne zmieniajace sklad gatunkowy i wiekowy. Sktad gatunkowy
moze by¢ $§wiadomie przebudowywany, ale trudno przewidzieé, czy bedzie zwigkszony
nacisk na ochrong przyrody czy na ekonomiczne pozyskanie drewna i co za tym idzie, jakie
gatunki beda w przysztosci przez lesnikoéw preferowane. Mozliwa jest rowniez zmiana sktadu
na skutek zwickszenia liczby drzew gatunkéw inwazyjnych, wypadanie pewnych gatunkow
w wyniku plagi choréb lub insektéw powigkszajacych obszar wystgpowania na skutek zmian
Klimatycznych. W przysztosci oprocz stanu gatunkowego i wiekowego lasu bedg zmieniac si¢

tez stosunki wodne, zasobno$¢ wod podziemnych i ich ptytkosc.
Przyjeciu zatozenia statos$ci paliwa sprzyjaja regularna wycinka i zabiegi lesne, ktére

stabilizuja sktad wiekowy w skali catego lasu.

Whyniki klasyfikacji

W Kklasyfikacji wziglo udziat 11348 wydzielen lesnych nadle$nictwa Brzeziny,
nadle$nictwa Spata i LZD Rogéw. W 44,4% przypadkéw stwierdzono typ paliwa C-3
(dojrzaty drzewostan sosnowy), co odpowiada ponad potowie powierzchni obszaru
badawczego (53,9%). Najwigcej paliwa typu C-3 znajduje si¢ w nadlesnictwie Spata — tgcznie
9864,1 ha (63,5% powierzchni nadle$nictwa). Udziat paliwa C-3 w nadles$nictwie Brzeziny

wynosi 50,9%, a w LZD Rogow zaledwie 26,6%.

Wysoki udzial paliwa zawierajacego sosng spowodowany jest nasadzeniowym
charakterem lasow oraz piaszczystymi glebami niskiej jakos$ci. Wystgpowanie paliwa typu
C-3 jest zwigzane z rodzajem siedliska. Az 99,3% obszaru wystepowania paliwa typu C-3

znajduje si¢ na siedliskach swiezych i w zaledwie 0,3% na siedliskach wilgotnych.

Nastepnym pod wzgledem zajmowanej powierzchni typem paliwa jest D-1
(drzewostan lisciasty) zajmujacy 21,1 % powierzchni LKP Lasy Spalsko Rogowskie.
Najwigkszy udziat drzew lisciastych wystepuje w LZD Rogéw (40,6% powierzchni).
W nadle$nictwach powierzchniowy udziat drzew li§ciastych wynosi odpowiednio 23,5 % dla

nad. Brzeziny i 14,2% dla nad. Spala.

Trzecig najliczniejsza grupe paliw stanowig paliwa typu M-1 z ré6znym udzialem
drzew iglastych (15,4% powierzchni). Pozostate typy paliw maja udzialy w powierzchni

ponizej 2%.
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Nie stwierdzono wystgpowania typu C-1 lasu §wierkowego z porostami. Porosty maja

istotny wplyw na palnos¢ tylko, gdy wystepuja w bardzo duzej ilosci (G. Pelletier i in., 2009).

Na etapie tworzenia schematu wykluczono mozliwo$¢ wystepowania paliwa typu C-6,
plantacja iglasta. Wtasciwosci palne zbiorowiska drzew iglastych lepiej oddajg pozostate typy
z grupy C. Liczbe wydzielen i powierzchni¢ typow paliwa szczegdtowo przedstawia tabela

4.2.
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Tabela 4.2. Zestawienie typow paliw w LKP Lasy Spalsko Rogowskie z podzialem na poszczegodlne le$nictwa i LZD Rogow.

Typ paliwa Nadle$nictwo Brzeziny Nadle$nictwo Spata LZD Rogéw LKP Lasy Spalsko Rogowskie
ilos¢ powierzchnia [ha] | ilos¢ wydzielen | powierzchnia [ha] ilos¢ powierzchnia [ha] ilos¢ powierzchnia [ha]
wydzielen wydzielen wydzielen
c1 - - - - - - - -
c-2 23 21,69 12 16,82 13 15 48 53,33
c-3 2242 7966,43 2520 9864,12 275 975 5037 18805,66
c-4 97 135,17 144 351,11 23 56,80 264 543,08
C-5 24 65,58 67 154,79 1 1,80 92 222,17
C-6 - - - - - - - -
c-7 105 405,86 20 62,69 4 3,00 129 471,54
D-1 1301 3679,39 761 2201,12 453 1491 2515 7371,93
M-1 789 2730,10 575 1762,12 300 892,94 1664 5385,17
S-1 66 144,36 170 356,27 6 12,57 242 513,20
S-2 - - - - 1 0,34 1 0,34
S-3 5 3,72 6 3,98 11 7,70
0-1 320 191,67 279 298,92 68 102 667 592,48
woda 83 114,22 294 440,15 26 48,92 403 603,29
nie paliwo 177 207,72 57 18,98 41 72,67 275 299,37
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Mapa 4.2. Typy paliwa na obszarze LKP
Lasy Spalsko Rogowskie
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Typ paliwa C-3 nalezy wraz z typem C-2 do paliw o najwyzszych wskaznikach
predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru W ro$linno$ci zadrzewionej. Paliwa te uznawane sg za
bardziej palne w poréwnaniu z drzewostanami lisciastymi i mieszanymi oraz drzewostanami
pozostatych typow paliw iglastych, pod warunkiem braku wystgpowania skrajnie suchych
warunkow. Jednakze w okresie historycznym nie stwierdzono znaczaco wigkszej liczby

pozaroéw i powierzchni spalonej na terenie wystgpowania paliwa typu C-3.

Na obszarze wystgpowania typu paliwa C-3, ktory stanowi 53,9 % powierzchni LKP
Lasy Spalsko Rogowskie w okresie historycznym 1989-2016 miato miejsce 54,1% pozarow,
co daje 43,7% powierzchni spalonej w tym czasie. Réwniez rozktad wielko$ci pozaréw nie
roézni si¢ w istotny sposob od statystyki dla calego obszaru. Na terenie wystgpowania paliwa

typu C-3 miato miejsce 51,1% pozarow $rednich i 50% pozaréw duzych.

5. Model pozarowy i jego weryfikacja

W pracy skorzystano z symulacji wykonanych za pomoca oprogramowania
modelujacego powstawanie 1 rozprzestrzenianie si¢ pozaréw Prometheus. Program
Prometheus powstal w narodowym projekcie kanadyjskim, ktory pod egida Kanadyjskiego
Centrum Pozaré6w Le$nych, wspottworzylo wiele instytucji, w tym agencje rzadowe 1 kilka
uniwersytetow. Prometheus jest deterministycznym modelem symulacji wzrostu pozarow
opartym na parametrach pogodowo pozarowych, topografii i zr6znicowanym przestrzennie
paliwie. Jest cze$cia kanadyjskiego systemu okreslania zagrozenia pozarowego
i wykorzystuje indeks pogodowo-pozarowy FWI (Fire Weather Index) stosowany w tym
systemie. W sktad FWI wchodza:

e Kod wilgotnosci paliwa (FFMC)
e Kod wilgotnosci sciotki (DMC)
e Kod suszy (DC)
e Indeks poczatkowego rozprzestrzeniania si¢ pozaru (I1SI)
¢ Indeks pionowego rozprzestrzeniania si¢ pozaru (BUI)
e Indeks pogody pozarowej (FWI)
(C.E. Wagner 1987, J. Podur i in. 2010)
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Program modeluje powstanie i zachowanie si¢ pozaru W poszczegolnych oknach siatki
I wybranych krokach czasowych. Dla kazdego aktywnego wierzcholtka siatki obliczane jest
tempo rozprzestrzeniania si¢ pozaru w podstawowych kierunkach, z uzyciem rdéwnan
kanadyjskiego  systemu przeciwpozarowego FBP  (Fire Behaviour Prediction)
wykorzystujacych informacj¢ o paliwie, pogodzie i dane topograficzne. Do oszacowania
predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru Prometheus stosuje zasade propagacji fali Huygens’a,
wedtug ktorej kazdy punkt na froncie fali jest zrédtem nowej fali 1 jest opisany jako nowy

front fali. Powierzchnia wypadkowa frontu jest wypadkowg interferencji fal sktadowych.

W homogenicznym Srodowisku ze statym wiatrem rozwdj pozaru ma ksztatt elipsy od punktu
zaptonu. Bez wiatru przybiera ksztatt kota. Dzigki analizom terendow spalonych
zmodyfikowano ksztatty do podwojnej elipsy w obszarach homogenicznych i ksztaltu tzy

w obszarach heterogenicznych.

Model ma zastosowanie dla obszarow $redniej wielkosci od kilkudziesieciu do kilkuset ha.

(C. Tymstra i in. 2010).

c2 [] 7 [] M2 [] 0-1a ]
c3 ] D1 [] 51 ] 0-1b ]
c4 . D2 . 52 I:l Nie paliwo .
cs L] M-1 ] 53 B woda ]

Rysunek. 5.1. Oznaczenia typow paliw stosowane w programie Prometheus

Dane wejsciowe

Do modelu wprowadzane sa nast¢pujace rodzaje danych:

Dane przestrzenne o paliwie
Dane o topografii terenu
Dane o barierach rozprzestrzeniania si¢ ognia

Dane meteorologiczne

o B~ w0 D

Dane o zrodle zaptonu

Ad. 1 Dane przestrzenne o paliwie- przyporzadkowany do danego sktadu gatunkowego
1 wiekowego oraz rodzaju siedliska typ paliwa z kanadyjskiego systemu przeciwpozarowego

odpowiadajacy najlepiej pod wzgledem wiasciwosci palnych i predkosci rozprzestrzeniania
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si¢ pozaru. Kazdemu z 11348 wydzielen lesnych obszaru badawczego zostal przypisany typ
paliwa za pomocg algorytmu opisanego w rozdziale II. Zaktada si¢, ze na poszczegdlnym

wydzieleniu paliwo poziomo ma charakter homogeniczny.

Program modelujacy dopuszcza mozliwos¢ wystepowania 2 faz wegetacyjnych:
z lis¢mi 1 bez lidci dla paliw lisciastych typu D i paliw mieszanych typu M oraz wystepowania
fazy suchej trawy odpowiadajacej okresowi zimowemu i wezesnowiosennemu i trawy §wiezej
— stojacej 1 zdolnej do magazynowania wilgoci w tkankach. Poczatek i koniec fazy
,ulistnionej”, zwanej inaczej zielong, moze rézni¢ si¢ ze wzgledu na gatunek, obszar
1 warunki meteorologiczne panujace w poszczegdlnych latach. Dla potrzeb niniejszej pracy

przyjeto czas trwania fazy zielonej od kwietnia do pazdziernika wilacznie.

Dane o paliwie wprowadzane sg do modelu w postaci rastow o rozdzielczosci 10 m.
W  projektach  uzywana  bedzie  projekcja  Transverse = Mercator,  system

ETRS 1989 Poland CS92.

Ad. 2 Dane o topografii terenu, zawierajace informacje o wysokosci n.p.m., pochodza
z zasobow Glownego Urzedu Geodezji i Kartografii. Miaty rozdzielczo$¢ 24,5m x 24,5m

| zostaty przeliczone do rozdzielczosci 10 m.

Na ich podstawie Prometheus tworzy warstwy z informacjami o stopniu i Kierunku
nachylenia terenu. Wszelkie dane topograficzne sa w postaci rastow, odpowiadajacych

rozdzielczosci wezesniej wspomnianej warstwy z paliwem, w tym wypadku wynoszacej10 m.

Ad. 3 Dane o barierach rozprzestrzeniania si¢ ognia. Wewnatrz lasu wystepujg powierzchnie
niepalne tj. tory, drogi, budynki oraz wody powierzchniowe. S3a one wprowadzone

do programu w postaci danych wektorowych.

Dane o sieci kolejowej przechodzacej przez obszar badawczy pochodza z Bazy
Danych Topograficznych BDOT10k Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Lodzkiego.
W obszarze badawczym wystepuja linie jedno i dwutorowe. Szerokosci skrajni budowli
torowisk (czg$ci niepalnych) przyjeto wedlug Rozporzadzenia Ministra Transportu

I Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
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powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie. Wedtug przekroi normalnych toru

przyjeto dla linii jednotorowych szeroko$¢ 6,65 m i dla linii dwutorowych 11 m.

Na obszarze zlokalizowane sa nieliczne obiekty budowlane, ktorych potozenie

1 wymiary pozyskano z bazy BDOT10k i zastosowano jako przerwe paliwowa.

Dane o wodach powierzchniowych pochodzg réwniez z powyzszej bazy danych.
Obejmujg informacje o wymiarach zbiornikow wodnych 1 szerokosciach odcinkow rzek.
Informacja o rzekach uzupeliona jest danymi na temat matych doplywow i odcinkow
zroédtowych ciekdéw o szerokosci do 1 m pochodzacymi z Mapy Podzialu Hydrograficznego

Polski.

Dane o drogach pochodzg z zasobu Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Lodzi oraz Lesnego Zakltadu Doswiadczalnego w Rogowie, SGGW w Warszawie.
Zawieraja one informacje o drogach publicznych, drogach lesnych, $ciezkach, liniach
podziatu przestrzennego, liniach projektowanych i drogach innych przechodzacych przez
obszar badawczy. Jest to facznie 7608 odcinkow. Jako przerwy paliwowe nalezy uwzgledni¢
tylko te posiadajace nawierzchni¢ niepalng uniemozliwiajaca propagacje ognia. Poréwnano
opis drog z rzeczywistoscig podczas wielokrotnych wizyt terenowych na terenie Lasu
Wiaczynskiego nalezacego do obszaru badawczego. Zdecydowano si¢ odrzuci¢ drogi
sklasyfikowane jako S$ciezki, ktore sg czesto porosnigte trawg. Odrzucono rowniez drogi
projektowane oraz drogi o szerokos$ci ponizej 4 m. Drogi od 4 m wzwyz sg wykorzystywane
do ruchu pojazdow 1 sa zazwyczaj pokryte piachem lub tluczniem. Drogi publiczne

przecinajace obszar badawczy pokryte sg asfaltem.

Drogi zostaty wprowadzone w postaci wektorow liniowych z zaznaczeniem ich szerokosci.

Reszta danych zostala wprowadzona w postaci poligonéw odpowiadajacych ich wymiarom.

Gdy symulowany pozar napotyka przerweg paliwowa, stykajace si¢ z nig wierzchotki
poligonu stajg si¢ nieaktywne. Front pozaru rozptywa si¢ na przeszkodzie na dwie strony.
Pozar moze rowniez przeskoczy¢ luke paliwowa i kontynuowac pozar za nig. Jest to mozliwe
gdy oszacowana dlugo$¢ ptomieni wynosi co najmniej 1,5 szerokosci przeszkody. Wielkos¢

ptomieni bedzie zalezata od intensywnos$ci pozaru i predkosci wiatru.

Przerwy paliwowe sg wykluczane ze statystyki spalonego obszaru (C. Tymstra i in., 2010).
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Ad. 4 Dane meteorologiczne

Model wykorzystuje nastepujace dane meteorologiczne: temperaturg, wilgotnos¢ wzgledna,
predkos¢ 1 kierunek wiatru oraz opad. Do weryfikacji modelu wykorzystano dane
meteorologiczne pochodzace z 3 stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;:

e Stacji £odz — Lublinek

e Stacji Sulejow

e Stacji Warszawa — Okecie

Stacja Sulejow zostata zadeklarowana jako zrodto gldwnego strumienia danych

meteo, ze wzgledu na to iz jest to stacja pozamiejska i najlepiej odpowiada warunkom
panujacym w obszarze badawczym potozonym niemal w catosci poza osrodkami miejskimi.

Ponadto wiekszo$¢ obszaru badawczego znajduje si¢ w blizszym sgsiedztwie tej stacji.

N

A Warszawa-Okecie
@

t6dz-Lublinek
®

Sulejow
% 0 12,5 25 50 km

Mapa 5.1. Lokalizacja stacji meteorologicznych

64



Do weryfikacji modelu wykorzystano serie meteorologiczne z lat 1989-2013.
Rozdzielczo$¢ czasowa danych do roku 1993 wynosi trzy godziny. Program Prometheus
interpoluje je do serii godzinnych. Po 1993 dane z IMGW s3g juz z rozdzielczos$cig godzinowa.
Wyjatek stanowig dane o opadzie, ktore w calym okresie sg catodobowe. Program
przyporzadkowuje opad domyslnie do godziny 13. Rozktad opadu w ciggu godziny program

traktuje jako rownomierny.

Dzigki wykorzystaniu 3 stacji meteorologicznych i danych topograficznych dane
sg interpolowane przestrzennie. Przy interpolacji uwzgledniana jest r6znica w wysokosci nad

poziomem morza.

Zalozenia wej$ciowe

1. W badaniach nie uwzglednia si¢ otoczenia obszaru, ktore stanowi mozaike zabudowy,
pol uprawnych, tak i laséw prywatnych, jest wiec w duzej czesci palne. Statystyka
pozaréw historycznych oraz symulowanych pozarow w przysztosci odnosi
si¢ wylacznie do obszaru Le$nego Kompleksu Promocyjnego Lasy Spalsko
Rogowskie. Nie uwzglednia si¢ réwniez innych palnych obiektow z najblizszego
sgsiedztwa obszaru, jak baza paliw ptynnych w Koluszkach przy ul. Naftowej,
znajdujaca si¢ w bezposrednim sasiedztwie wydzielenia 06-02-1-03-144-b-99. Baza
posiada 27 zbiornikow naziemnych z paliwem ptynnym. Ich udziat w ewentualnym
pozarze znaczgco wplyngl by na rozmiary i ostro$¢ pozaru. Ten aspekt ryzyka
pozarowego nie jest przedmiotem opracowania i zbiorniki nie be¢da braty udziatu
w modelowaniu.

2. Maksymalny czas poszczegolnych symulacji ustawiono na 3 dni. Jest to najdtuzszy
czas trwania pozaru historycznego. Po tym czasie maly pozar zostanie opanowany.
Wigkszy pozar z duzym prawdopodobienstwem osiggnie w tym czasie swoj
maksymalny rozmiar ograniczony przerwami paliwowymi albo wyjdzie poza obszar
badawczy.

3. Powierzchnie spalone we wczeSniejszych symulacjach nie sg lukami paliwa
w kolejnych. Cz¢$¢ roslinnosci nie ulega spaleniu podczas pozaru. Ponadto zachodza
procesy regeneracji. Jest to uproszczenie, gdyz w rzeczywisto$ci niedawno spalone

powierzchnie mogg zatrzymywac kolejne pozary.
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Przed rozpoczgciem symulacji nalezy podja¢ decyzj¢ o sposobie wyznaczania kodu
wilgotnosci paliwa FFMC. Wilgotno$¢ paliwa zmienia si¢ w cyklu dobowym w oparciu
o parametry atmosferyczne. W programie dostepne sg dwie metody obliczania FFMC: metoda

i Lawsona i Van Wagnera.

Metoda Lawsona opiera si¢ na analizie danych z serii do§wiadczalnej godzinnych pomiaréw
wilgotnosci paliwa. Wyniki wskazuja na cykliczne zmiany dobowe wilgotnosci z faza
popoludniowego wysychania i nocng fazy odzyskiwania wilgotnosci. Wedlug metody
Lawsona kod wilgotnosci paliwa obliczany jest za pomocg FFMC z dnia poprzedniego
1 wilgotnosci wzglednej z porannej fazy. Do wyznaczenia danych godzinowych wykorzystuje
si¢ uzyskany do$wiadczalnie rozktad dobowy wskaznika. Wskaznik jest zdeterminowany
na nastepne 24 godziny liczac od solarnego potudnia. Jest on bardziej zmienny w ciggu doby,

lecz charakteryzuje si¢ brakiem reakcji na opad az do nastgpnego potudnia.

Metoda Van Wagnera rowniez wykorzystuje do obliczen kod wilgotnosci paliwa z dnia
poprzedniego, lecz do obliczen godzinowych stosuje godzinowe serie parametrow
meteorologicznych. Jednakze przy braku opadéw w ciggu dnia amplituda obliczonej
ta metoda wartosci godzinnej FFMC jest mala, krzywa wartosci jest wowczas plaska. Moze
to skutkowaé w suchych okresach nadmiernym przyrostom pozarow w porze nocnej

(C. Tymstra i in., 2010).

Obie metody maja swoje zalety 1 wady dlatego sprawdzono ich adekwatnos¢ dla pozarow
historycznych obszaru badawczego. W tym celu wybrano pozary z 3 lat z poczatku, srodka
i konca analizowanego okresu historycznego i ekstrema pozarowe z catego 25-lecia
I porownano powierzchnie spalone z uzyciem obu metod. W analizie wzigto pod uwage
rekordowy po wzgledem liczby pozardow i spalonej powierzchni rok 1992 oraz lata 1998
1 2012. Poréownanie dokonane bylo dla pozarow powstatych w czasie pozaru rzeczywistego.
Pozary historyczne bez danych o czasie zakofczenia akcji gasniczej zostaly wykluczone
z analizy. Lacznie pordwnano symulowane powierzchnie spalone dwoma metodami dla 66

pozardw, co stanowi blisko 10% wszystkich pozaréw z okresu historycznego.
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Tabela 5.1 Pordéwnanie powierzchni spalonych w czasie pozaru w rzeczywisto$ci i w 2 symulacjach,
przeprowadzonych z wyznaczeniem kodu wilgotno$ci paliwa metoda Van Wagnera i Lawsona.

Powierzchnia | Powierzchnia Metoda
Czas Rzeczywista | zsymulacjiz z symulacji z blizsza
L.p. | Data pozaru | trwania | powierzchnia uzyciem uzyciem rzeczywistej
[h] spalona [ha] metody Van metody wartos$ci
Wagnera [ha] | Lawsona [ha] W/L

1 1992-03-01 01:10 0,500 0 0 -

2 1992-05-23 02:40 1,000 0,16 0,2 L

3 1992-05-24 02:10 0,170 1,33 2,2 W

4 1992-06-03 01:00 0,020 0,54 0,3 L

5 1992-06-04 00:40 0,300 0,5 0,91 W

6 1992-06-06 00:40 0,200 0,56 0,9 w

7 1992-06-07 00:40 0,800 0,53 0,52 W

8 1992-06-29 06:50 2,000 0 0 -

9 1992-07-01 08:10 0,900 1,9 2,28 W
10 1992-07-04 01:40 0,040 0 0 -
11 1992-07-17 00:40 0,020 0,13 0,14 W
12 1992-07-21 05:30 1,000 0 0 -
13 1992-08-01 01:40 0,100 0,15 0,92 W
14 1992-08-01 01:30 0,100 0,04 0,21 w
15 1992-08-01 01:25 0,050 0,36 2,15 W
16 1992-08-03 00:50 0,020 0,01 0,03 -
17 1992-08-03 03:00 1,000 0,21 0,7 L
18 1992-08-28 00:50 0,003 1,66 1,98 w
19 1992-08-29 72:20 100,000 70,88 70,89 L
20 1992-08-30 01:40 0,020 0,33 0,12 L
21 1992-09-05 01:30 0,030 0 0 -
22 1996-04-22 03:45 10,000 0 0 -
23 1997-04-24 02:25 9,000 2,03 2,64 L
24 1998-04-04 01:45 1,900 0 0 -
25 1998-04-28 01:25 0,500 3,19 5,49 W
26 1998-05-11 01:05 0,300 0 0 -
27 1998-05-11 01:50 0,800 0,38 1,39 W
28 1998-05-11 03:00 1,400 1,29 5,03 W
29 1998-05-20 00:45 0,100 0 0 -
30 1998-06-03 02:20 0,200 0 0 -
31 1998-06-03 00:30 0,060 0 0 -
32 1998-06-23 00:45 0,200 0 0 -
33 1998-08-17 00:45 0,010 0 0 -
34 1998-10-05 00:36 0,010 0 0 -
35 1998-11-03 08:35 0,011 0 0 -
36 2009-04-26 08:41 6,000 23,53 35,22 w
37 2009-04-27 09:51 5,000 37,63 39,31 W
38 2012-03-16 00:55 0,050 0,05 0,05 -
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39 2012-03-17 03:01 8,920 0,05 0,05 =
40 2012-03-17 02:30 0,420 1,31 3,13 w
41 2012-03-19 03:30 0,650 0,16 0,39 L
42 2012-03-20 00:17 0,500 0 0,01 L
43 2012-03-23 01:10 0,050 0 0,03 L
44 2012-03-23 01:10 0,100 0 0,07 L
45 2012-03-23 01:10 0,100 0 0,07 L
46 2012-03-27 04:15 0,150 0,91 1,55 L
47 2012-04-09 00:33 2,000 0 0

48 2012-04-12 01:17 0,120 0 0 -
49 2012-04-13 00:17 0,010 0 0 =
50 2012-04-20 00:42 2,000 0 0 -
51 2012-04-22 00:21 1,000 0 0 =
52 2012-04-28 00:39 0,300 0,1 0,05 W
53 2012-04-28 00:32 1,000 0,75 0,78 L
54 2012-04-28 01:32 0,300 3,97 8,99 W
55 2012-05-03 01:30 1,200 0 0 =
56 2012-05-24 02:09 0,500 7,67 20,73 W
57 2012-05-31 00:38 0,200 0 0 =
58 2012-05-31 00:40 0,030 0,03 0 W
59 2012-06-04 00:31 0,002 0 0 =
60 2012-06-12 00:20 0,015 0 0 -
61 2012-06-27 01:14 0,050 0,06 0,17 W
62 2012-07-03 00:23 0,005 0 0 -
63 2012-08-03 01:04 0,300 0 0 =
64 2012-10-03 01:21 0,010 0 0 -
65 2012-10-04 00:33 0,020 0 0 =
66 2012-10-04 00:33 0,010 0 0 -

Tabela pokazuje zestawienie otrzymanych powierzchni dla zadeklarowanego w raportach
czasu pozaru. W ostatniej kolumnie pordéwnano, ktéra z metod jest blizsza wyniku

rzeczywistego.

Poréwnanie wykazato brak drastycznych roznic miedzy obiema metodami. Czgsto
0 przewadze jednej metody nad druga decyduja setne czeSci hektara. Metoda Lawsona
w wigkszo$ci przypadkow daje wieksze powierzchnie spalone niz metoda van Wagnera.
Przewagg 21 do 13 prowadzi metoda obliczen kodu wilgotno$ci paliwa metodg Van Wagnera.
Obie metody dajg podobny wynik w przypadku najwigkszego pozaru w okresie historycznym,
w ktorym sptongto 100 ha. Obie go nie doszacowuja. Roznica miedzy nimi jest minimalna,

rzgdu 0,01 ha.

68



Metoda Van Wagnera zostata wybrana do symulacji pozarow z okresu historycznego

1 pozaréw prognozowanych w przysztosci.

Wryniki symulacii dla pozarow z okresu 1989-2013

Symulacje pozaréw przeprowadzono dla 672 zdarzen z obszaru badawczego, ktore
miaty miejsce w latach 1989-2013. Jeden pozar zostat wykluczony z symulacji ze wzgledu na

brak doktadnej daty i co za tym idzie odpowiadajgcych mu warunkéw meteorologicznych.

Weryfikacja symulacji modelu mozliwa jest jedynie dla tych pozarow historycznych,
ktore posiadaja informacje¢ zarowno o powierzchni spalonej jak i1 czasie pozaru. Czas
zdarzenia w symulacji zostal zaokraglony do przedziatow 20 minutowych w jakich

raportowane sg postgpy pozarOw w programie.

Liczba pozardéw, dla ktorych mozna bylo porownywaé powierzchni¢ spalone w tym
samym czasie wynosila 518 zdarzen o tacznej powierzchni spalonej 348,01 ha. Analogiczna
powierzchnia spalona w odpowiadajacych im symulacjach komputerowych wyniosta 717,64

ha, co stanowi 206,2% wartosci rzeczywiste;.

Podczas symulacji stwierdzono brak pozaru dla 97 zdarzef, co odpowiada 14,4%
raportowanych pozaréw. Az 83,5% z nich to pozary majace swoOj poczatek w paliwie
lisciastym typu D-1/2. Swiadczy to o zbyt rygorystycznych warunkach jakie model stawia

mozliwosci zaistnienia pozaru w drzewostanie lisciastym.

W  pojedynczych symulacjach idealna zgodno$¢ powierzchni wystepuje rzadko.
Zazwyczaj jednak s3 to wartosci tego samego rzedu lub ponizej 1 ha. Najwieksza zgodno$¢

wykazujg pozary mate. Pozary Srednie, duze 1 bardzo duze s3 cz¢$ciej niedoszacowane.

Program z jednej strony ma tendencje do zawyzania ogdlnej powierzchni spalonej,
z drugiej jest bardziej rygorystyczny pod wzgledem spelnienia warunkéw koniecznych do

zaistnienia pozaru.
Nalezy pamigtac, ze na wyniki modelowania maja wptyw:

1. Brak supresji — akcje gasnicze nie s3 w zaden sposob symulowane w programie.
Prometheus pokazuje rozwdj pozaru bez ingerencji ludzkiej, co w rzeczywistosci nie

wystepuje w obszarze badawczym. Symulowane powierzchnie moga by¢ wieksze.
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2. Nie znany jest czas detekcji pozaru. Poczatkowa faza pozaru moze przez dluzszy czas
przebiega¢ bardzo powoli i nie by¢ zauwazona. Poczatek pozaru w raportach Strazy
Pozarnej to czas przyjecia zgltoszenia. Pozary z XX wieku dodatkowo byly zglaszane
pozniej ze wzgledu na trudniejszy dostep do telefonu. Porownujac wiec powierzchnig
spalong z symulacji, ktéra zaczyna si¢ w momencie zaistnienia zroédta zaptonu nie
mamy pewnosci, czy analizujemy pozary z tego samego czasu.

3. Czes¢ pozarow w przesztosci miata miejsce w wyniku celowego podpalenia,
z uzyciem dodatkowych srodkéw palnych.

4. Typy paliwa zostaly sklasyfikowane za pomoca najnowszych inwentaryzacji le$nych.
Sktad paliwa w przesztosci mégt si¢ r6zni¢ gatunkowo i wiekowo.

5. Symulacje nie uwzgledniaja otoczenia obszaru, przez ktére pozar moze si¢

rozprzestrzeniac

W celu weryfikacji modelu zastosowano podejscie grupujace pozary do grup wielkosci
wedlug Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie
szczegdtowych zasad organizacji krajowego systemu ratowniczo-gasniczego (Dz. U. z 1999

nr 111 poz. 1311). Rozporzadzenie dzieli pozary le$ne na:

e male, <1 ha,

e grednie, 1,01 — 10 ha,
e duze, 10,01 — 100 ha,
e bardzo duze, >100 ha.

Porownanie grup wielkosci dla 518 pozarow wykazato 67,2 % zgodnos¢ pomiedzy
pozarami rzeczywistymi 1 powierzchniami uzyskanymi w wyniku symulacji. W statystyce
udzial wzieto 78 zdarzen, dla ktoérych stwierdzono brak pozaru w symulacjach.
Ta rozbieznos$¢ jest w duzej czesci spowodowana zar6wno rygorystycznemu potraktowaniu
paliwa lisciastego w modelu, jak 1 nie uwzglednieniem czynnika ludzkiego 1 duzego udziatu
pozarow celowych w przeszto$ci, wspomaganych materialami tatwopalnymi. W analizie
traktuje si¢ je jako niezgodno$¢ modelu z rzeczywistoscig, nawet gdy rzeczywisty pozar byt
rzedu setnych badz mniejszych czesci hektara. Najwigksza zgodnos¢ panuje dla pozarow
matych — zgodno$¢ dla 331 z 468 zdarzen (70,7%) Gorzej wyszto poréwnanie dla pozardéw
$rednich gdzie tylko 16 z 48 zdarzen odnotowalo zgodno$¢ (33,3%). Grupe pozaréw duzych
stanowily 2 zdarzenia, z ktorych w jednym stwierdzono zgodnos$¢ przedziatu, a w drugim jej

brak. Oba te pozary byly przez model niedoszacowane.
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Przy nieuwzglednieniu w weryfikacji modelu zdarzen nie dajacych pozarow
w symulacjach, zgodno$¢ pomigdzy pozarami rzeczywistymi i powierzchniami uzyskanymi
w wyniku symulacji wynosi 79,09% 1 analogicznie dla pozaréw matych 83,38% oraz 39,05%

dla pozaréw $rednich. Szczegoty zawiera zatacznik nr 1.

Program niedoszacowuje $rednie i duze pozary gtownie ze wzgledu na zastosowanie
przeszkod liniowych w postaci drég, ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢ pozaru.
Niewykluczone, ze cze$¢ z nich moze posiada¢ roslinno$¢ trawiastag w okresie wegetacyjnym

1 umozliwia¢ przenoszenie ognia.

Symulacje przeprowadzono dla okresu 72 godzin. By zredukowaé¢ blad wynikajacy
z modelu 1 przyjetych zalozen powierzchnie 1 inne parametry uzyskane w symulacjach dla
scenariuszy klimatycznych beda porownywane z powierzchniami uzyskanymi réwniez
w symulacjach dla okresu historycznego dla czasu 2 godzin i 72 godzin dla wylosowanej
pogody w dziesiecioleciu 2001-2010. W ten sposdb nie bedzie rdéznicy pomigdzy nimi
wynikajacej z nieznanego czasu detekcji, braku supresji, nieuwzglgdnieniu otoczenia czy zbyt

rygorystycznych warunkow omijania przeszkod liniowych.

W tabeli 3.2 zestawiono udziat procentowy poszczegélnych grup wielkosci pozarow dla

symulacji zdarzen historycznych po czasie 2 1 72 godzin.

Tabela 5.2 Udziat procentowy poszczegdlnych grup pozaréw w symulacji zdarzen historycznych 1989-2013

Rodzaj Po czasie 2h Po czasie 72 h
pozaru liczba % liczba %
maly 498 74,11% 182 27,08%
$redni 155 23,07% 187 27,83%
duzy 19 2,83% 298 44,35%
bglrjdiio 0 0,00% 5 0,74%
tacznie 672 100,00% 672 100,00%

Po czasie 2 godzin dominujg pozary mate, ale po 3 dniach ich udzial spada do 27,08%.

Wida¢ tu ogromng role supresji, bez ktorej 45,09 % pozarow ma potencjat do osiggniecia
rozmiard6w duzych lub bardzo duzych. Wedlug symulacji w okresie historycznym zapton

nastapil w 575 zdarzeniach, co daje liczbg 269 pozaréw na 10 lat.
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Program szacuje

intensywno$¢ pozaru FI

(Fire

Intensity) oraz predkosé

rozprzestrzeniania si¢ pozaru ROS (Rate of spread). Poniewaz wartosci te sg r6zne w réoznych

punktach obwodu pozaru, Prometheus podaje je przedziatami.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Przedziaty predkosci rozprzestrzeniania si¢ ROS:

1)
2)
3)
4)
5)

Przedzialy intensywnosci pozaru FI przyjete w programie:

<10 kW/m

10-500 kW/m
500-2000 KW/m
2000-4000 kW/m
4000-10000 kW/m
>10000 kW/m

1 m/min
2-4 m/min
5-8 m/min
9-14 m/min

>15 m/min

Dla kazdego kroku czasowego program podaje, jaki procent obwodu osigga dany

przedziat intensywnosci pozaru lub predkosci rozprzestrzeniania si¢. Ponizsza analiza bierze

pod uwage maksymalne przedziaty osiggane w dowolnym momencie, w dowolnym miejscu

obwodu pozaru w trakcie 3 dobowych symulac;ji.

Dla okresu historycznego najczgstsze maksymalne warto$ci intensywno$ci pozarow

symulowanych przez 72 godziny zawieraly si¢ w przedziale 10-500 kW/m oraz 500-

2000kW/m (odpowiednio 28,1% 1 23,8% pozarow). Najczestsze maksymalne predkosci

wynosity 1 m/min (dla 31,1% pozaréw) lub od 2 do 4 m/min (35,3%). Szczegdtowo obrazuja

to ponizsze wykresy. Nalezy pamigtac, ze sa to warto$ci maksymalne wystepujace w czasie

72 godzinnej symulacji. Oznacza to, ze moga wystepowa¢ w duzej czgsci pozaru przez czas

Kilku godzin, moga tez wystapi¢ na niewielkim odcinku frontu pozaru w tylko jednym kroku

czasowym (20 min).
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Uzyskane szacunki intensywnosci i predkosci pozaréw zostaty wygenerowane przez
model w oparciu o kanadyjskie typy paliwa lesnego. W niniejszej pracy dotozono szczegdlnej
uwagi, by dobra¢ jak najbardziej podobne pod wzgledem palnosci typy paliw. Jednakze
nalezy traktowac te wyniki orientacyjnie. Wielkosci takie jak intensywno$¢ 1 szybko$¢
rozprzestrzeniania si¢ sa trudne do zmierzenia po pozarze. W systemie kanadyjskim
parametry paliw wyznaczono za pomocg pozarow eksperymentalnych dla réznych warunkow
meteorologicznych. Pozary eksperymentalne, szczeg6lnie te prowadzone dla ekstremalnych
warunkow trudno kontrolowa¢. Poza tym powoduja straty ekologiczne i1 sa spolecznie
nieakceptowane. Z tych powodow wiekszos¢ badan opartych na pozarach eksperymentalnych,

zwlaszcza w Europie to pozary o matym natezeniu (M. Hanewinkel i in. 2010).
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Rysunek 5.2. Rozktad liczby pozarow wedlug maksymalnego przedziatu intensywnosci pozaru IF
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Rysunek 5.3. Rozktad liczby pozarow wedtug maksymalnego przedziatu predkosci rozprzestrzeniania si¢ ROS
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Przypadek pozaru pod Regnami

Pozar pod Regnami z 29 sierpnia 1992 r. zastuguje na blizsze przyjrzenie si¢. Byl to
najwigkszy pozar w obszarze badawczym w rozwazanym okresie. W zdarzeniu trwajacym
ponad 3 dni sptongto 100 ha. Wedlug raportu Strazy Pozarnej pozar wybucht w poblizu stacji
Mikotajéw. Zrodlem zaptonu byta iskra z hamujacego pociggu. Potencjat pozaru zostat
niedoceniony w poczatkowej fazie akcji gasniczej, w wyniku czego pozar pokonat liniowe

przerwy paliwowe i osiagnat tak duzy rozmiar.

Symulacja pozaru wykazata osiggniecie po 12 godzinach powierzchni spalonej 70,88
ha. Po tym czasie pozar przestaje si¢ rozwija¢ na skutek ograniczajacych go barier — przerw

paliwowych w postaci drogi o szerokosci 4m.

Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: GORNIAK green1992VanWagner109 Scenario Name: 109
Date of Report: 2017-12-06 02:28:36

Duration: August 29 10:30 - September 2 10:30 Display Interval: 00:20
Fire Size: 70.88 ha Total Perimeter: 5364.81 m

Mapa 5.2. Wyniki 96 godzinnej symulacji pozaru nr 109 (pozar pod Regnami) z wykorzystaniem wylacznie
paliwa znajdujacego si¢ na obszarze LeSnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Spalsko Rogowskie.
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Sprawdzono jak wygladata by symulacja, gdyby uwzgledni¢ w niej obszar zadrzewien
znajdujacy si¢ pomigdzy torami i obszarem badawczym, nalezacy do Polskich Kolei
Panstwowych. Nie ma inwentaryzacji tego drzewostanu, wiec przypisano mu mieszany sktad
gatunkowy z 50% udziatem drzew iglastych. Warstwa lasu PKP pochodzi z Bazy Danych
Topograficznych BDOT10k Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Lodzkiego.

X Poczatek pozaru
X Poczatek poza Stacja Mikolajow
Stacja Mikotajo Zadrzewienia PKP

Obszar LKP Obszar LKP

Mapy 5.3. Zadrzewienia PKP widoczne na zdjeciu lotniczym i w postaci warstwy topograficzne;j
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Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: GORNIAKgreen1992VanWagner109 Scenario Name: 109
Date of Report: 2017-12-06 02:02:04

Duration: August 29 10:30 - September 2 10:30 Display Interval: 00:20
Fire Size: 164.45 ha Total Perimeter: 15990.42 m

1 fEr

Mapa 5.4. Wyniki 96 godzinnej symulacji pozaru nr 109 (pozar pod Regnami) z dodatkowym wykorzystaniem
warstwy zadrzewien PKP.

W symulacji, do ktérej dodano paliwo znajdujace si¢ w obszarze sgsiadujgcym
nalezacym do PKP powierzchnia spalona wzrosta w czasie 37 godzin i 20 min do 164,45 ha,
po czym ustabilizowata si¢. Jest to obszar wigkszy od historycznie odnotowanego, ale tu
réwniez nie uwzgledniono akcji gasniczej. Roslinnos¢ dodana do symulacji spetnita funkcje

pomostu umozliwiajacego ominigcie luk paliwowych.

Przyktad ten pokazuje, Zze otoczenie obszaru ma ogromny wplyw na rzeczywisty rozmiar

pozaru, o czym nalezy pami¢ta¢ analizujgc wyniki niniejszej pracy.
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6. Kalibracja zrodta zaplonu

Zrédto zaptonu, miejsce i czestotliwo$é jego wystepowania sa jednym z kluczowych
elementow rezimu pozarowego. O ile nie mozna przewidzie¢ dokladnej daty i miejsca
zaistnienia poszczegodlnego zrddla zaptonu, mozemy moéwi¢ o wigkszym lub mniejszym
prawdopodobienstwie zwigzanym z bliskoscig osiedli ludzkich, pora dnia zwigzang z ludzka

aktywnoscig w lesie, czy porg roku sprzyjajacg powstawaniu zaptonow naturalnych.

W przysztosci moze zaj$¢ szereg zmian wplywajacych na wystepowanie zrodia
zaplonu. Wicksza czestotliwos¢ burz z wyladowaniami atmosferycznymi, zwigzana ze
zmianami klimatycznymi moze zwigkszy¢ frekwencj¢ zaptonu ze zrédet naturalnych. Moze
zmieni¢ si¢ powszechny naped w samochodach, zmniejszajac ilo$¢ iskier z tego zrodia.
Palenie papieroséw moze sta¢ si¢ niemodne albo nawet nielegalne. Moga powsta¢ nowe
osiedla ludzkie w poblizu lasu. Niniejsza praca skupia si¢ na wptywie zmian klimatycznych
na rezim pozarowy, dlatego przyjete zostalo zatozenie statosci schematu wystgpowania zrodta
zaplonu. Nie bedg rowniez szacowane zmiany czgstotliwos$ci naturalnych zrodet zaptonu,
z tego wzgledu iz w obszarze badawczym dominujg zrédta antropogeniczne. Swiadczy o tym
rozlozenie pozardw w przestrzeni skupiajace si¢ w poblizu torow kolejowych 1 osad ludzkich

wzdtuz nich roztozonych.

Do symulacji pozaréw w przysztosci 1 porownywanej z nimi 10-letniej proby rezimu
pozarowego w okresie historycznym, zostanie uzyty ten sam schemat zrodla zaptonu, ktory
obserwowano w pozarach z przesztosci zarowno pod wzgledem rozktadu przestrzennego jak
1 czasowego. Lokalizacja Zrodel zaptonu zostanie taka sama jak w okresie historycznym.
Poniewaz zaplony sa zwigzane z aktywnoscig ludzka rowniez wzorzec aktywnosci w ciggu
doby 1 w ciggu roku zostanie zachowany. Wybrane wedlug ponizszej metody pozary beda

symulowane dla godziny, dni 1 miesigcy, w jakich wystapity w rzeczywistosci.

Nalezy jednak ustali¢ czgstotliwos¢ zaptonu. Wiadomo, Ze nie kazdy zapton powoduje
pozar. Musi natrafi¢ na sprzyjajace warunki, w tym gléwnie na odpowiednio suche paliwo.
Rozne rodzaje paliwa beda mialy inng podatnos¢ na zaplon w zaleznosci od ich

indywidualnych zdolno$ci do zatrzymywania wilgoci 1 podatno$ci na wysychanie.

Warto przyjrze¢ si¢ jak w okresie historycznym wygladata lokalizacja zrodet zaptonu

pod wzgledem paliwa, z jakim si¢ stykato. Procentowy udzial typoéw paliwa, w ktorych
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wystepowata poczatkowa faza pozaré6w odpowiada w duzym stopniu procentowemu
rozktadowi powierzchni poszczegdlnych typow paliw. Paliwo iglaste typu C-3 pokrywa
53,9% powierzchni obszaru badawczego. Dodatkowo jest to paliwo tatwo palne i chetnie
sadzone w wydzieleniach wzdhuz torow, dlatego tam swdj poczatek miato 54,5% pozarow.
Drugie pod wzgledem liczby wystepujacych pozarow jest paliwo lisciaste D-1/2 porastajace
21,1% obszaru badawczego, ktéremu odpowiada 20,2% pozaréw. Trzecie pod wzgledem
zajmowanej powierzchni jest paliwo z drzewostanem mieszanym M-1/2 obejmujgce
zasiegiem 15,4 % powierzchni badawczej, na terenie ktorego swdj poczatek miato 17,2%

pozarow.

Tabela 6.1. Wystepowanie poczatkow pozarow W okresie historycznym 1989-2013 wedtug typoéw paliwa.

Rodzaj Liczba’ Procerjt
. poczatkéw wszystkich
paliwa L .
pozarow pozaréw [%)]
C-2 0 0
C-3 367 54,5
C-4 10 15
C-5 3 0,5
C-7 10 1,5
D-1/2 136 20,2
M-1/2 116 17,2
O-la/b 20 3
S-1 11 1,6
S-2 0 0
S-3 0 0

Ten udzial procentowy typow paliwa, w ktoérych wystepuje zapton zostanie
zachowany w symulacjach wykonanych dla 10 letniego okresu w przysztosci obejmujacego

lata 2091-2100 i porownywanym z nimi okresem 2001-2010.

W celu ustalenia prawdopodobienstwa powstania pozaru dla kazdego typu paliwa
wybrano 1 pozar, ktory mial na jego terenie swoj poczatek. Paliwa typu C-2, S-2 i S-3
wykluczono z analizy, gdyz nie byly poczatkiem pozaré6w w okresie historycznym. Ponadto
stanowig one znikomg cze$¢ obszaru badawczego. Ponizsza tabela zestawia pozary wybrane
do analizy. Id - identyfikator pozarow jest liczba porzadkowa pozaru historycznego nadang

chronologicznie zgodnie z zatacznikiem nr 1.

Tabela 6.2. Pozary wybrane do kalibracji czestotliwosci zrodta zaptonu; Id- indywidualny identyfikator pozaru

TYp C-3 C-4 C-5 C-7 D-1/2 M-1/2 O-1a/b S-1
paliwa
Id 141 15 225 326 641 194 186 561
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Wybor konkretnego punktu ma male znaczenie, gdyz w kalibracji zaplonu uzyte
zostang dane z tylko jednej stacji meteorologicznej — Sulejow. Pozostaja drobne réznice
wynikajgce z topografii, ale z grubsza w danym typie paliwa o prawdopodobienstwie zaptonu
decydowac¢ bedg parametry pogodowe. Dla paliwa mieszanego M-1/2 wybrano pozar, ktéry

miat swoj poczatek w wegetacji o sktadzie 50% drzew lisciastych i 50% drzew iglastych.

Dla kazdego z pozardéw przeprowadzono po 100 prob w wylosowanych terminach
z okresu historycznego i odpowiadajacych im warunkach meteorologicznych. Kazdy rok z 25
letniego okresu historycznego reprezentowany byt 4 razy. By uwzgledni¢ rozktad dobowy
i roczny pozaréw miesigce i godziny losowane byly ze zbioru warto$ci zaobserwowanych
w pozarach historycznych. Dni miesigca losowano ze zbioru <1,31>. W losowaniu
wykorzystano metode co n-tego elementu, gdzie n jest stosunkiem liczby danych w zbiorze

do liczby 100. Dane podczas losowania uporzagdkowane byty wedlug numeru Id pozaru.

Proby polegaty na przeprowadzeniu symulacji pozaru do moOmentu zauwazenia
propagacji ognia lub do 24 godzin. Punkt zaptonu w programie reprezentowany jest w postaci
poligonu w ksztalcie szesnasto-kata foremnego wpisanego w okrag o S$rednicy 0,5m
(C. Tymstra i in. 2010). Jego obwod wynosi 1,56m. Jesli w trakcie symulacji obwdd czesci

zapalonej byt wigkszy niz poczatkowe 1,56 m uznano, ze pozar miat miejsce.

Prawdopodobienstwo zaptonu w danym typie paliwa na podstawie 100 prob wyglada

nastepujaco:

Tabela 6.3 Prawdopodobienstwo wystapienia pozaru w danym typie paliwa wedtug 100 prob, maksymalnie 24
godzinnych symulacji w programie Prometheus.

Typ paliwa C-3 C-4 C-5 C-7 D-1/2 M-1/2 O-1a/b S-1

Prawdopodobienstwo

e e 88/100 | 95/100 | 83/100 | 93/100 | 21/100 | 95/100 | 98/100 | 96/100

Wyniki prob dla poszczegodlnych symulacji zawiera zatacznik nr 2.

Najlatwiej zaptonowi ulegaja trawy — typ O-1a/b oraz pod wzgledem budowy bardzo
do niej zblizone tereny po wycince S-1. W paliwie iglastym typu C wida¢ zréznicowanie pod
wzgledem wieku drzewostanu, sktadu gatunkowego i zwarcia. Im starszy drzewostan, im jest

mniej zwarty 1 dot korony jest wyzej, tym mniejsza podatnos¢ na zapton.

Najstabiej zaptonowi ulegaty drzewostany liSciaste- typ paliwa D-1/2, ktore pomimo
uwzglednienia w symulacjach tatwiej palnej fazy bezlistnej od listopada do marca wiacznie,
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oparty si¢ ogniowi w blisko 80% przypadkéw. Jest to spowodowane wyjatkowo
rygorystycznemu potraktowaniu mozliwos$ci powstania i propagacji ognia w drzewostanach
lisciastych. Ma to swoje uzasadnienie, gdyz generalnie lasy li§ciaste palg si¢ mniej chetnie.
Jednakze jak pokazata weryfikacja modelu dla okresu historycznego, sa to kryteria zbyt
restrykcyjne. Na 138 pozardéw z okresu historycznego majacych poczatek w drzewostanach
lisciastych D-1/2 zaptonowi w modelu uleglo zaledwie 57 z nich, co stanowi 41,3%. Typ
paliwa D-2 — ulistniony drzewostan lisciasty zostal stworzony jako niestandardowy typ,
w ktorym powstanie i rozwoj ognia sg mozliwe w $cisle okreslonych warunkach — wskaznik
BUI Buildup Indeks, taczacy w sobie kod wilgotnosci i kod suszy musi osiggna¢ graniceg, 80
by rozwdj pozaru w ogodle byl mozliwy (Prometheus- User Manual, 2009). Zastosowanie
w symulacjach przysztego rezimu pozarowego prawdopodobienstwa zaptonu wedtug
powyzszej proby 21/100 moglo by spowodowaé duza nadreprezentacj¢ zaplondéw w typie
paliwa D-1/2. W paliwie lisciastym, stanowigcym zaledwie 21,1 % wystapito by 52.1%
zrédet zaptonu, co nie jest zgodne z prawdg. Kolejnym argumentem za odrzuceniem wyniku
uzyskanego dla D-1/2 jest wysokie prawdopodobienstwo zaptonu dla paliwa mieszanego M-1
stanowigcego potaczenie paliwa liSciastego 1 iglastego. Paliwo mieszane, ktore w 50%
stanowig drzewa lisciaste ma wyzsze prawdopodobienstwo zaplonu niz czg¢$¢ paliw iglastych.
W dalszej cze$ci wyznaczania ilo$ci zrodel zaptonu dla paliwa lisciastego D-1 uzyta bedzie
proporcja 57/138 wedlug symulacji pozarow historycznych przeprowadzonej podczas
weryfikacji modelu. Dzigki temu symulacje zdarzen w przysztosci beda uwzglednia¢ zarowno
mniejsza palno$¢ drzew lisciastych jak 1 blad modelu wykazany w jego weryfikacji dla tego
typu paliwa. Nalezy jednak pamietaé, ze przyjeta liczba zrodet zaptonu dla paliwa D-1/2
stanowi¢ bedzie dodatkowe Zrodio niepewnosci 1 nalezy to wzig¢ pod uwage w analizie ilo$ci

przysztych pozarow.

W 25-leciu okresu historycznego miato miejsce 673 pozardow, co daje $rednio 26,9
pozarow na rok. Liczbe zrodet zaptonu przypadajaca na 10 lecie symulacji scenariuszy
klimatycznych z uwzglednieniem prawdopodobienstwa powstania pozaru nalezy obliczy¢ dla
kazdego paliwa oddzielnie. Przedstawia to tabela 6.4. Zastosowany tu wspdtczynnik

korygujacy jest odwrotnoscig prawdopodobienstwa zaptonu w danym typie paliwa.

80



Tabela 6.4 Liczba zrédet zaptonéw odpowiadajaca okresowi 10 lat

Typ I:icz!)a l..icz’ba Wsp6tczynnik Liczba zrodet Liczba ir(’)de¥ zaptonu w
f pozarow w pozarow w f zaptonu w 10- 10-leciu po
paliwa 25-leciu 10-leciu korygujacy leciu zaokragleniu
C-3 367 146,8 1,14 166,82 167
C-4 10 4,0 1,05 4,21 4
C-5 3 1,2 1,20 1,45
C-7 10 4,0 1,08 4,30 4
D-1/2 136 54,4 2,42% 131,71 132
M-1/2 116 46,4 1,05 48,84 49
0-1a/b 20 8,0 1,02 8,16 8
S-1 11 4,4 1,04 4,58 5
Lacznie 673 269,2 370

*-prawdopodobienstwo wyznaczone z symulacji pozaréw okresu historycznego

W symulacjach pozaréw dla scenariuszy klimatycznych 1 dziesigcioletniego okresu
poréwnawczego (2001-2010 r.) biorg udziat zdarzenia z okresu historycznego. Wylosowano
zestaw 370 zrédet zaptonu. Liczba zrédet zaplonu w poszczegélnych typach paliwa
odpowiada warto$ciag przedstawionym w tabeli 6.4. Uzyto metody losowania
systematycznego, w ktorej dla danego typu paliwa wybierany jest co n-ty element, gdzie n
jest stosunkiem liczby Zzrédet w danym paliwie w catym okresie historycznym do wymaganej
liczby zrédel. Kazdemu losowanemu zdarzeniu odpowiada miesigc i godzina w jakich miat

miejsce. Zdarzenia podczas losowania utozone sg chronologicznie wedtug zalacznika nr 1.
Ponizej przyktad procedury losowania dla paliwa C-4, gdzie z 10 zdarzen wybrano 4.

n=10:4=25

Tabela 6.5 Wybor zrodet zaptonu dla paliwa C-4

Numer
Pozary do *n wybranego
wybrania pozaru po
zaokragleniu
1 2,5 3
2 5,0 5
3 7,5 8
4 10,0 10

Metoda losowania systematycznego zaczerpnigta zostata z opracowania: ,,Statystyka

z elementami matematyki dla geografow”, B. Jokiel i B. Kostrubiec; 1981.
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W symulacjach pozarow dla scenariuszy klimatycznych w okresie 2091-2100 i okresu
poréwnawczego 2001-2010 wezmie udziat 370 zrodet zaptonu odpowiadajacych lokalizacji
i porze dnia i roku pozarow historycznych. We wszystkich trzech seriach symulacji bedg to
doktadnie te same zrodta zaptonu wraz z godzing, dniem 1 miesigcem jakie miaty w okresie
historycznym. Zadne ze zrodel zaptonu nie bedzie sic powtarzaé w jednym scenariuszu.

Zapton zostanie roztozony rownomiernie na 10 lat, po 37 w kazdym roku.

7. Porownanie rezimow pozarowych dla pierwszego i ostatniego dziesieciolecia XXI

wieku

Do badania przysztego rezimu pozarowego wybrano 2 scenariusze klimatyczne

reprezentatywnych $ciezek stezenia RCP rekomendowanych przez Miedzynarodowy Zespot

ds. Zmian Klimatu IPCC.

W ramach scenariuszy klimatycznych (Representative Concentration Pathways) RCP
przeanalizowano warianty RCP 4.5 oraz RCP 8.5 odpowiadajagce wymuszeniu radiacyjnemu
spowodowanemu wickszg koncentracjg gazow cieplarnianych odpowiednio o 4,5 i 8.5 W/m®.

Dane pochodza z modelu stworzonego przez grupe CLMcom, koordynowang przez

CORDEX. W jej sktad wchodza:

BTU - Brandenburg University of Technology

DWD - Deutscher Wetterdienst

ETHZ - Eidgenoessische Technische Hochschule Zurich

UCD - Meteorology and Climate Centre, University College Dublin

WEGC - wegener Centre of Climate and Global Change, University of Graz, Austria

Do badan wykorzystano 10 letnig seri¢ dobowych danych meteorologicznych
prognozowanych dla lat 2091-2100. Poréwnanie podstawowych  parametrow

meteorologicznych scenariuszy i historycznego okresu probnego zawiera tabela nr 7.1
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Tabela 7.1 Srednie wartosci dobowych parametréw meteorologicznych oraz $redniego rocznego opadu

wedtug danych historycznych oraz scenariuszy klimatycznych dla Sulejowa

Dane T $r m'l;x l::} Vsér V max Opad li:/l:::l d
1 o
meteorologiczne | [°C] [°C] [%] [km/h] | [km/h] [mm] sty.
Dane
historyczne 8,39 | 12,51 | 79,68 12,55 21,2 577,03 2,87
1989-2013
Dane
historyczne 8,49 | 12,74 | 79,3 12,52 21,45 597,34 2,4
2001-2010
RCP 4.5
2091-2100 8,91 | 12,22 | 79,4 12,82 20,99 650,52 1,13
RCP 8.5
2091-2100 11,26 | 14,65 | 77,57 12,59 20,62 678,39 0,92

T $r- $rednia dobowa temperatura, T max — $rednia maksymalna dobowa temperatura, Rh $r — $rednia dobowa
wilgotnos¢ wzgledna, Rh max — $rednia maksymalna dobowa wilgotno§¢ wzgledna, V §r — Srednia dobowa
predkos¢ wiatru, V max — $rednia maksymalna dobowa predko$é wiatru, Opad — $redni roczny opad, Opad
lip/opad sty. — stosunek ilosci opaddw w lipcu do ilosci opaddw w styczniu liczony dla catego okresu

Scenariusz RCP 4.5 dla Sulejowa charakteryzuje si¢ wzrostem $redniej temperatury
dobowej o ponad pot stopnia Celsjusza w poréwnaniu z okresem 1989-2013. Zmniejszeniu
natomiast ulega $rednia dobowych temperatur maksymalnych. Rosng opady i ich rozktad
w ciaggu roku staje si¢ bardziej rownomierny. Minimalnie spada $rednia wilgotno$¢ wzgledna,
ale uwzgledniajac wyzsza temperaturg zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu oraz punkt rosy

S3 Wyzsze.

Scenariusz RCP 8.5 zaklada wzrost temperatury $redniej o blisko 3 °C. Srednia
temperatura maksymalna rosnie o ponad 2 stopnie. Jest to réwniez scenariusz o najwigkszym
wzroscie ilosci opadow rocznych. Zmienia si¢ ich rozktad w ciggu roku, ale w dalszym ciagu
jest dos¢ rownomierny. Pomimo mniejszej o ponad 2% wilgotnosci wzglednej ma

on najwyzsza wsrdd scenariuszy i1 danych historycznych zawarto$¢ wilgoci w powietrzu.

Dla scenariuszy klimatycznych zostalo przeprowadzonych po 370 symulacji
wybranych pozarow z okresu historycznego, odpowiadajacych czestotliwosci wystepowania
zrodet zaptonu w okresie 10 letnim. Symulacje przeprowadzono dla obu scenariuszy dla lat
2091-2100. Do symulacji wykorzystano dobowe dane meteorologiczne wygenerowane przez
modele klimatyczne. Sa one przypisane wirtualnej stacji meteorologicznej, polozonej

w okolicach Sulejowa, wedlug wspotrzednych 19,94502 dhugosci wschodniej 1 51,33903
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szerokosci potnocnej. W scenariuszach nie ma predkosci minimalnej wiatru wymaganej przez

program Prometheus. Te dane zastgpiono potowa dobowej predkosci $rednie;.

Dane uzyskane z symulacji pozaréw dla lat 2091-2100 dla dwoch scenariuszy
klimatycznych zostang porownane z danymi uzyskanymi rowniez w symulacjach dla
pierwszego dziesigciolecia XXI wieku z wykorzystaniem rzeczywistych danych
meteorologicznych z lat 2001-2010. Warunki symulacji pozarow z poczatku wieku sg
identyczne jak dla scenariuszy klimatycznych. Dla okresu 2001-2010 zostanie
przeprowadzonych 370 symulacji z dokladnie tymi samymi punktami zaptonu i ich
roztozeniem w czasie jak dla RCP 4.5 i RCP 8.5. Metodologia ich wyznaczenia zostata
szczegotowo opisana w rozdziale kalibracja zrédlta zaplonu. Pogoda wystepujaca
w symulacjach we wszystkich 3 przypadkach ma charakter losowy, dzigki czemu okres
historyczny nie jest uprzywilejowany wyborem dni, w ktorych pogoda bardziej sprzyjata
pozarom. Dla symulacji dziesigciolecia historycznego zostaly  przeprowadzone

z wykorzystaniem danych ze stacji Sulejow.

Dane meteorologiczne do symulacji dla scenariuszy klimatycznych maja rozdzielczos¢
czasowa | dobg. Program Prometheus interpoluje dane do serii godzinowych za wyjatkiem
kierunku wiatru. Kierunek wiatru przyporzadkowany do maksymalnej predkosci dobowej
pozostaje niezmienny w ciggu 24 godzin, co ma wplyw na ksztalt i rozmiar pozaru. Zmienny
wiatr w trakcie pozaru rozcigga jego powierzchni¢ w réznych kierunkach. W przypadku
wiatru jednokierunkowego dodatkowe rozcigganie powierzchni ma miejsce tylko w jedng
strong. By przekona¢ si¢ w jaki sposob stalty dobowy kierunek wiatru wplynie na
powierzchni¢ pozarow dla scenariuszy klimatycznych, przeprowadzono probe dla siedmiu
pozardw historycznych z 1994 r., ktorym zmieniono kierunek wiatru na stalty w ciggu doby,
wedlug kierunku predkosci maksymalne; danego dnia (najczestszego lub najbardziej
wyposrodkowanego jesli predkos¢ maksymalna si¢ powtarza). Podobnie jak w przypadku
scenariuszy klimatycznych przeprowadzono dla nich symulacje z uzyciem jednej stacji

meteorologicznej- Sulejow.

Na podstawie tych 7 przyktadow stwierdzono, ze zmiana kierunek wiatru na staly
w ciagu 24 godzin nie ma jednokierunkowego wptywu na powierzchni¢ spalong. Przy statym

kierunku wiatru powierzchnia spalona moze byc¢:

1. Mniejsza, gdy staty kierunek wiatru nie sprzyja rozwojowi pozaru w pozostatych

kierunkach
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2. Taka sama, gdy pomimo statego kierunku wiatru pozar sukcesywnie rozwija si¢ do
zajecia calej dostepnej powierzchni paliwa ogrodzonej przerwami paliwowymi

3. Jest wicksza, gdy staty kierunek wiatru dziata w strone zasobnych w tatwopalne
paliwo terendéw, lub przy duzej predkosci wiatru umozliwia pokonywanie

kolejnych barier liniowych.

W terenie zréznicowanym pod wzgledem jakosci paliwa, poprzedzielanym przerwami
paliwowymi wplyw statosci kierunku wiatru na powierzchnie spalong bedzie zalezat od
okolicznosci w kazdym indywidualnym pozarze. Nalezy przyja¢, ze to uproszczenie jest
jednym ze zrédet roéznic pomigdzy symulowanymi pozarami dla 10-lecia historycznego

i pozarami dla scenariuszy klimatycznych.

Ponizej konkretne przyktady roézni¢ w pozarach symulowanych przy stalym i zmiennym
kierunku wiatru.

Prometheus Version: 6.2.1.19 Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 1994greenl59 Scenario Name: 160 FGM Name: 1994greenl59 Scenario Name: 160

Date of Report: 2017-12-23 02:28:02 Date of Report: 2017-12-07 13:20:05

Duration: July 28 13:30 - July 31 13:30 Display Interval: 00:20 Duration: July 28 13:30 - July 31 13:30  Display Interval: 00:20
Fire Size: 67.40 ha Total Perimeter: 8384.63 m Fire Size: 2525 ha Total Perimeter: 2750.08 m

178 180 182 184 18.6 188 19.0 192 19.4km
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Prometheus Version: 6.2.1.19 Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 1994greenl69 Scenario Name: 169 FGM Name: 1994greenl69 Scenario Name: 169

Date of Report: 2017-12-23 02:48:03 gf?fRiiroﬂ= 20511211;07;736:38814 5 Disolay Inferval: 00:20
ion- 95 - B : R ation: August :25 - August : isplay Interval: 00:

FDi:]e-:aSioz‘::.' “Z\Egl‘ugthj llil:czbtzl l;’?::lg:lzttef 1149'53 75D[1ﬂsplay Interval: 0¢ Fire Size: 20.40 ha Total Perimeter: 1951.39 m

Prometheus Version: 6.2.1.19 Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 1994greenl49 Scenario Name: 150 FGM Name: 1994green149 Scenario Name: 150
Date of Report: 2017-12-23 02:01:18 Re : 2017-12-07 11:55:51

Duration: July 4 12:17 - July 712:17 Display Interval: 00:20

re Size: 5.78 ha Total Perimeter: 1621.76 m

Mapa 7.1. Porownanie powierzchni spalonych w ciggu 3 dob w symulacjach dla: A — statego kierunku wiatru w
ciggu 24 godzin i B — zmiennego kierunku wiatru w ciagu 24 godzin

7.1.Wyniki symulacji

Przeprowadzono 3 identyczne pod wzgledem ilosci i rozktadu zrodet zaptonow serie
symulacji pozarow dla pierwszego i ostatniego dziesieciolecia XXI wieku: z uzyciem
rzeczywistych danych meteorologicznych dla okresu 2001-2010 oraz dla wygenerowanych
w modelu Klimatycznym serii danych meteorologicznych dla scenariuszy RCP 4.5 i RCP 8.5
dla okresu 2091-2100.

Zestawienie liczby pozarow i $rednich powierzchni spalonych po czasie 2 1 72 godzin

dla trzech serii symulacji przedstawia tabela nr 7.2. Tabela 7.3. przedstawia rozktad pozarow
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w poszczegolnych grupach wielko$ci. Szczegdélowe wyniki dla poszczegdlnych symulacji
zawiera zafacznik nr 3.

Tabela 7.2. Liczba pozaréw i $rednie powierzchnie spalone po czasie 2 i 72 godzin wedlug symulacji
przeprowadzonych dla okresu historycznego 2001-2010 oraz dziesieciolecia 2091-2100 wedtug scenariuszy

RCP 45iRCP 8.5

Srednia Srednia

T . Liczba pozaréw w powierzchnia powierzchnia

Dziesieciolecie . . .

10-leciu spalona po czasie | spalona po czasie

2 godzin [ha] 72 godzin [ha]
Okres historyczny 2001-2010 247 0,61 11,64
Scenariusz RCP 4.5 2091-2100 245 0,96 10,42
Scenariusz RCP 8.5 2091-2100 262 1,02 12,92

Tabela 7.3. Rozktad wielkosci pozaréw w 10 proébnym okresie historycznym i dla dwodch scenariuszy

klimatycznych RCP 4.5 i RCP 8.5

Okres historyczny 2001-2010

L. Po czasie 2h Po czasie 72 h
Rodzaj pozaru - -

liczba procent liczba procent

Maty 216 87,45% 73 29,55%

sredni 30 12,15% 80 32,39%

duzy 1 0,40% 94 38,06%

bardzo duzy 0 0,00% 0 0,00%
lacznie 247 100,00% 247 100,00%

Scenariusz RCP 4.5 2091-2100

Po czasie 2h Po czasie 72 h
Rodzaj pozaru ] ]

liczba procent liczba procent

maly 203 82,86% 87 35,51%

sredni 38 15,51% 85 34,69%

duzy 4 1,63% 71 28,98%

bardzo duzy 0 0,00% 2 0,82%
lacznie 245 100,00% 245 100,00%

Scenariusz RCP 8.5 2091-2100

L Po czasie 2h Po czasie 72 h
Rodzaj pozaru - -

liczba procent liczba procent

maly 213 81,30% 66 25,19%

$redni 45 17,18% 90 34,35%

duzy 4 1,53% 105 40,08%

bardzo duzy 0 0,00% 1 0,38%
lacznie 262 100,00% 262 100,00%
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7.2. Dyskusja

Porownujac pierwsze i ostatnie dziesigciolecie XXI wieku pod wzgledem liczby
1 rodzaju wystepujacych pozaréow wida¢ zmiany. Nie zawsze sg to zmiany w tym samym

kierunku w obu scenariuszach.

Dla scenariusza RCP 4.5 liczba pozarow zmalata o 2 w poréwnaniu z pierwszym
dziesiecioleciem XXI wieku. Wzrosta powierzchnia $rednia pozaru po 2 godzinach
— 0 57,4%, zmalata powierzchnia $rednia pozaru po 3 dobach o 10,5%. Tak duzy spadek
powierzchni spalonej po 3 dobach spowodowany jest najwieksza wsrod trzech serii symulacji
liczbg pozarow malych. Scenariusz RCP 4.5 jest bardziej zblizony pod wzgledem
meteorologicznym do porownywanego okresu 2001-2010. Wpltyw wzrostu $redniej
temperatury o 0,42 °C jest cze$ciowo niwelowany zwigkszong ilo$cig opadéw oraz nizszymi
warto$ciami ekstremalnymi temperatury. W poréwnaniu z pierwszym dziesigcioleciem XXI
wieku rosnie liczba i udziat procentowy pozardéw $rednich i duzych dla czasu 2 godziny od

zaptonu. Maleje udziat pozarow duzych dla czasu 72 godziny.

Scenariusz RCP 4.5 ma dwa pozary bardzo duze — najwiecej ze wszystkich trzech serii
symulacji i o najwigkszych powierzchniach. Rozwojowi pozaréw duzych musza towarzyszy¢
odpowiednio wysoka temperatura i niska wilgotno$¢. Pozary bardzo duze wymagaja
dodatkowo odpowiednio wysokiej predkosci wiatru by mogty pokonywac¢ przeszkody liniowe
na swojej drodze. W programie Prometheus jest to mozliwe, gdy ptomienie osiggna co
najmniej 1,5 szerokos$ci przeszkody. Scenariusz RCP 4.5 ma najwyzsza $rednig maksymalng
dobowg predkos¢ wiatru wsrod wszystkich trzech serii symulacji, co cze$ciowo tlumaczy
wiekszg liczbe pozaréw bardzo duzych dla tej wersji przysztosci. Oba pozary bardzo duze
majg miejsce przy temperaturze maksymalnej wynoszacej co najmniej 28 °C i predkosci

wiatru powyzej 20 km/h.

88



Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 254 256 Scenario Name: 256

Date of Report: 2018-01-02 02:16:23

Duration: September 15 16:33 - September 18 16:33  Display Inte
Fire Size: 219.12 ha Total Perimeter: 31832.73 m

_ 335 , 360 365 370 _ 315 , 380 385  km

Mapa 7.2. Wyniki 72 godzinnej symulacji pozaru 256 dla scenariusza RCP 4.5 (powierzchnia po 3 dobach jest

mniejsza od powierzchni maksymalnej, gdyz pozar zaczat si¢ wycofywac)

Pozar 256 swoj najwigkszy wzrost osigga przy wilgotnosci wzglednej ponizej 30%.
Przyrasta wowczas w ciggu pierwszych 3 godzin 1 20 minut do rozmiaréw 106,61 ha. Po 24
godzinach 40 minutach osigga imponujace rozmiary 232,1 ha. Drugi z pozaré6w bardzo
duzych — pozar 513 rozwija si¢ réwnomiernie przy wilgotnosci wzglednej powyzej 40% 1
predkosciach wiatru dochodzacych do 22,9 km/h. Rozmiar 170,11 ha osiaga po 29 godzinach
I 20 minutach.

Dla scenariusza RCP 8.5 liczba pozaréw w ostatnim dziesigcioleciu XXI wieku
wzrasta 0 6,1%. Rosng powierzchnie spalone zaréwno dla czasu 2 godziny od zaptonu — 0
67,2%, jak 1 dla czasu 3 doby od zaptonu — o 11%. Zwigkszaja si¢ udzialy pozaréw srednich i
duzych po 2 i 72 godzinach. W symulacjach scenariusza RCP wystepuje tylko jeden pozar
bardzo duzy, gléwnie za sprawg najnizszej wsrod trzech serii symulacji sredniej maksymalne;j
dobowej predkosci wiatru. Z drugiej strony jest to scenariusz o najwigkszej sredniej predkosci
dobowej, co przyczynia si¢ do zwigkszenia liczby pozaréw duzych. Pozar bardzo duzy
majacy miejsce w tej serii symulacji osigga rozmiar 111,24 ha po czasie 66 godzin.
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Najwiekszy wzrost osiagnat przy wilgotnosci wzglednej w okolicach 30% i predkosci wiatru
dochodzacej do 24,5 km/h. Temperatura powietrza w tym pozarze nie przekraczata 24,1 °C.
Rezim pozarowy wedlug scenariusza RCP 8.5 zdecydowanie przybiera ostrzejszy charakter

zaro6wno pod wzgledem liczby pozardw, jak i spalonej w nich powierzchni.

Charakterystyczna dla obu scenariuszy jest mniejsza rdznica wzgledem serii
porownawczej 2001-2010, w $redniej powierzchni spalonej po 72 godzinach. Wida¢ tu
ogromny wpltyw przeszkdd liniowych, ktore stabilizuja pozary $rednie 1 duze,
uniemozliwiajac ich dalszy rozwd¢j. Symulacje wykazaly duza skutecznos$¢ istniejgcego
systemu drog przeciwpozarowych w przeciwdziataniu pozarom przy niskiej 1 umiarkowanej

predkosci wiatru.

Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 403_406 Scenario Name: 403

Date of Report: 2017-12-27 22:40:29

Duration: May 1 20:50 - May 4 20:50 Display Interval: 00:20

Fire Size: 23.23 ha Total Perimeter: 2453.62 m

105 106 107 108 108 110 111 112 113
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Mapa 7.3. Pozar ograniczony przeszkodami liniowymi w postaci drog. Wyniki 3 dniowej symulacji zaptonu 403
dla scenariusza RCP 8.5
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Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 248 249 Scenario Name: 248

Date of Report: 2017-12-18 15:59:50

Duration: August 7 18:20 - August 10 18:20 Display Interval: 00:20
Fire Size: 137.84 ha Total Perimeter: 12035.40 m

Mapa 7.4. Pozar przekraczajacy przeszkody liniowe. Wyniki 3 dniowej symulacji zaptonu 248 dla scenariusza
RCP 4.5

Pozar stabilizowany jest roOwniez napotkaniem mniej palnego drzewostanu. Widaé to
gléwnie na przykladzie pozaré6w majacych poczatek w lesie iglastym lub mieszanym, ktore

docieraja do bardziej odpornego drzewostanu liSciastego- typ paliwa D1/2.
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Prometheus Version: 6.2.1.19

FGM Name: 13 16 Scenario Name: 13

Date of Report: 2017-12-27 01:56:17

Duration: April 26 16:30 - April 29 16:30 Display Interval: 00:20
Fire Size: 1.76 ha Total Perimeter: 649.12 m

Mapa 7.5. Pozar ograniczony drzewostanem lisciastym. Wyniki 3 dniowej symulacji zaptonu 13 dla scenariusza
RCP 8.5

Szanse powstania i rozwoju pozaru w drzewostanie li§ciastym D1 sg bardzo mate
w programie Prometheus, co zostalo wczeséniej przeanalizowane w weryfikacji modelu. Jest to
widoczne rowniez w 3 seriach symulacji; dla scenariuszy klimatycznych i okresu
porownawczego 2001-2010. Przyktadowo dla scenariusza RCP 8.5 na 108 zdarzen, w ktorych
stwierdzono brak pozaru, az 90,7% z nich miato miejsce w paliwie D1. Paliwo D-1 zapalito

si¢ w tym scenariuszu tylko 34 razy na 132 préby.

Generalnie dla trzech serii 10-letnich symulacji scenariusz RCP 8.5 ma najostrzejszy
rezim pozarowy. W poszczegolnych latach nie zawsze jest to regula. W symulacjach dla
pierwszego dziesigciolecia XXI w. wyroznia si¢ rok 2009, w ktorym miala miejsce
dlugotrwata susza obejmujaca miesigce wiosenne. Dla tego roku w symulacjach dla 72 godzin
spalito si¢ 21% catkowitej powierzchni spalonej catej 10-letniej serii i ponad dwukrotnie
wigcej niz w odpowiadajacym mu roku 2099 w scenariuszu RCP 8.5. Zjawiska ekstremalne

jak diugotrwate susze silnie wplywaja na rezim pozarowy. Scenariusze klimatyczne dla
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Sulejowa zaréwno RCP 4.5 jak i RCP 8.5 optymistycznie zaktadaja ich matlg czgstotliwosé

w przysztosci.

8. Whnioski

Po przeanalizowaniu materialu zebranego w niniejszej pracy mozna doj$¢ do

nastepujacych

wnioskow:

Rezim pozarowy pod koniec XXI wieku w Lesnym Kompleksie Promocyjnym
,Lasy Spalsko Rogowskie” zalezy w duzym stopniu od tego, w jaki sposob
bedzie ocieplat si¢ klimat globalny

Dla scenariusza RCP 4.5 zmiana jest umiarkowana. Niewielki wzrost
temperatury jest niwelowany czgsciowo zwiekszonymi opadami i mniejszymi
warto$ciami temperatur maksymalnych. Pozary w scenariuszu RCP 4.5 maja
wieksza predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ w poczatkowej fazie pozaru. Duza
liczba pozaré6w matych powoduje spadek $redniej powierzchni spalonej po 3
dobach, wzgledem poczatku XX wieku.

Dla scenariusza RCP 8.5 prognozowany jest wzrost zagrozenia pozarowego
zardwno przez wigksza liczbg pozaréw jak i wicksze ich rozmiary. Kierunek
zmiany rezimu pozarowego jest dla tego scenariusza jednoznaczny
I niekorzystny.

Wskazane sg dalsze badania przysztego rezimu pozarowego z uzyciem innych
modeli klimatycznych

Zjawiska ekstremalne jak diugotrwale susze intensywnie zwigkszajg ryzyko
pozarowe.

Duzy wplyw na powstawanie pozaréw bardzo duzych ma wystgpowanie
zardwno wysokiej temperatury, niskiej wilgotnosci wzglednej oraz wysokich
predkos¢ wiatru umozliwiajacych pokonywanie przeszkod liniowych.
Wystepujagca w obszarze fragmentacja drogami peini funkcje stabilizacji
pozaré6w 1 zmniejszenia ich powierzchni. Z drugiej strony jest powaznym

zrédlem zaplonu. Dalsza fragmentacja obszaru nie jest wskazana. Przy
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

pozarach bardzo duzych siec drdg i tak nie stanowi wystarczajacej przeszkody
W rozprzestrzenianiu si¢.

Model Prometheus nadaje si¢ do badan zmian rezimu pozarowego pod
wpltywem klimatu. Podczas analizy jego wynikow nalezy jednak mie¢ na
uwadze  jego ograniczenia, w  tym  niepewno$¢ = zwigzang
z przyporzadkowaniem polskiej roslinnosci typow paliwa opracowanych
w warunkach kanadyjskich.

W badaniach z wykorzystaniem modelu Prometheus nalezy pamigtac, ze
zawyza on $rednio dwukrotnie powierzchni¢ spalong, co glownie
spowodowane jest nieuwzglednieniem akcji gasniczych w symulacjach
Zaproponowany sposob klasyfikacji drzewostanéw wystepujacych w Polsce
jako paliwo w programie Prometheus, dat duzg sprawdzalno$¢ zachowania si¢
pozaréw symulowanych wzgledem rzeczywistych powierzchni spalonych.
Warto jednak podejmowac proby lepszego przystosowania parametrow
palnosci typow paliwa do danych uzyskanych w polskich pozarach.

Paliwo D-1 odpowiadajace drzewostanom lisciastym ma w modelu
Prometheus zbyt mata mozliwo$¢ powstania i rozprzestrzeniania si¢ pozaru.
Wskazane jest dalsze zroznicowanie typow paliw lisciastych by bardziej
odpowiadaly wystepujacym w Polsce réznorodnym pod wzgledem
gatunkowym i wiekowym drzewostanom tego typu.

Zmiana rozdzielczo$ci czasowych danych predkosci wiatru z godzinnych na
dobowe zmienia przebieg pozaru w sposob indywidualny, zalezny od
aktualnego utozenia paliw o rdéznej palnos$ci 1 przeszkod terenowych

Obszary zawierajace duzy procent drzew iglastych sa bardziej podatne na
ogien 1 nadchodzace zmiany rezimu pozarowego. Dodatkowo podatno$¢ na
ogien zwigksza niski wiek drzewostanow. W celu zmniejszenia ryzyka
pozarowego nalezy przebudowywacé drzewostan w strone drzew liSciastych
1 umozliwi¢ drzewom dozywanie pdzniejszego wieku.

W okresie historycznym dominujg pozary mate. Jest to spowodowane w duzej
mierze wysoka skuteczno$cig systemu przeciwpozarowego.

Pozary z zdecydowanej wigkszosci przypadkow s3 zaprdszone przez

czlowieka.
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16. Cztowiek jest jednym z gldwnych czynnikdéw ksztaltujacy rezim pozarowy,
zardbwno przez zwigkszenie czgstotliwosci zaptonu jak i przez prowadzenie

skutecznych akcji gasniczych.
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Zalacznik nr 1.

Pozary lesne 1989-2013 oraz wyniki symulacji dla pozaréw historycznych

Oznaczenia:

Id — identyfikator pozaru

Data poczatek — data poczatku pozaru

Godzina poczatek — godzina poczatku pozaru

Czas trwania — czas trwania pozaru

Powierzchnia rzeczywista [ha] — catkowita powierzchnia spalona w pozarze w ha

Powierzchnia sym. dla 2 h — powierzchnia spalona pozaru uzyskana w dwugodzinnej
symulacji w ha

Powierzchnia sym. dla czasu pozaru - powierzchnia spalona pozaru w ha uzyskana w
symulacji w czasie odpowiadajgcym dtugosci pozaru (w zaokragleniu do 20 min)

Powierzchnia sym. dla 72 h— powierzchnia spalona pozaru uzyskana w trzydniowej symulacji
w ha

Max klasa FI kW/m — maksymalna klasa intensywnosci pozaru (Fire Intensity) w kW/m

Max klasa ROS m/min — maksymalna klasa predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru (Rate of
spread) w m/min

Zgodno$¢ przedziatu T/N — zgodnos¢ przedzialu wielkoSci pozaru rzeczywistego do
przedziatu wielkosci pozaru uzyskanego dla czasu trwania pozaru; T- zgodnos¢, N- brak
zgodnosci
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Zalacznik nr 2.

Wyniki 100 proéb, dla kalibracji zrédla zaplonu w réznych typach paliwa

Oznaczenia:

Lp — liczba poczatkowa

Rok — wylosowany rok pozaru

Miesigc — wylosowany miesigc pozaru

Dzien — wylosowany dzien pozaru

Godzina — wylosowana godzina pozaru

C-3 —typ paliwa iglastego C-3

C-4 — typ paliwa iglastego C-4

C-5 —typ paliwa iglastego C-5

C-7 —typ paliwa iglastego C-7

D-1/2 — typ paliwa li$ciastego D, odmiana bez lisci 1 i z li§émi 2
M-1/2 — typ paliwa mieszanego M, odmiana bez lisci 1 i z li§¢mi 2

O-1a/b — typ paliwa trawiastego O-1, odmiana sucha trawa po roztopach zimowych -a i trawa
w okresie wegetacyjnym —b

S-1 — typ paliwa obszaréw po wycince S-1
P- wystapienie pozaru

N — brak pozaru
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Zalacznik nr 3.

Wyniki symulacji dla historycznego okresu probnego 2001-2010 oraz scenariuszy
historycznych dla okresu 2091-210

Oznaczenia:

Id — identyfikator pozaru wedlug zatacznika nr 1
Miesigc — miesigc rozpoczecia pozaru

Dzien — dzien rozpoczgcia pozaru

Godzina- rodzina rozpoczecia pozaru

Rok — rok pozaru dla probnego okresu historycznego

Pow 2h — powierzchnia spalona po 2 godzinach pozaru dla probnego okresu historycznego
[ha]

Pow 3 dzien- powierzchnia spalona po 3 dniach pozaru dla probnego okresu historycznego
Rok RCP 4.5 - rok pozaru dla scenariusza RCP 4.5

Pow 2h [ha] RCP 4.5- powierzchnia spalona po 2 godzinach pozaru dla scenariusza RCP 4.5
w [ha]

Pow 3 dzien [ha] RCP 4.5 - powierzchnia spalona po 3 dniach pozaru dla scenariusza RCP
4.5w [ha]

Rok RCP 8.5- rok pozaru dla scenariusza RCP 8.5

Pow 2h [ha] RCP 8.5- powierzchnia spalona po 2 godzinach pozaru dla scenariusza RCP 8.5
w [ha]

Pow 3 dzien [ha] RCP 8.5- powierzchnia spalona po 3 dniach pozaru dla scenariusza RCP 8.5
w [ha]
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