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ANALIZA WYBRANYCH GATUNKOW DRZEWOSTANU
POD KATEM ZAGROZENIA POZAROWEGO

Streszczenie. Pozary lasow przyczyniaja si¢ do powstawania szkodliwych, a takze
dlugotrwatych zmian w ekosystemach roslinnych. Prowadza réwniez do zmian w atmo-
sferze na skutek emisji GHG (greenhause gas — gaz cieplarniany), powstajacych pod-
czas procesu spalania, bedacych jedna z przyczyn efektu cieplarnianego. W Polsce
w dalszym ciggu odnotowuje si¢ wzrost liczby pozarow lasu, jak rowniez powierzchni
spalonej. Czynniki meteorologiczne, ktore sprzyjaja powstawaniu zagrozenia pozar0-
wego, rzutujg na poziom wilgotnosci palnych materiatdéw lesnych, co moze prowadzic¢
do zapoczatkowania procesu spalania oraz mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru.
Biorac pod uwage powyzsze, podjeto problematyke wptywu wybranych wiasciwosci
dwoch gatunkow drzewostanu, tj. sSosny i brzozy na zagrozenie pozarowe.

Stowa kluczowe: zagrozenie, pozar, drzewostan, ciepto spalania.

ANALYSIS OF SELECTED STAND SPECIES FOR FIRE
HAZARD

Abstract. Forest fires contribute to the formation of harmful as well as long-term
changes in the plant ecosystems. They also lead to changes in atmosphere, due to emis-
sion of GHG, generated during the combustion process, which are one of the cause of
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greenhouse effect. In Poland the number of forest fires still increases, as well as burned
surface area. Meteorological factors that favor uprising of fire hazard, affect the humidi-
ty level of combustible forest materials, which may lead to the initiation of the combus-
tion process and the possibility of fire spreading. Taking the above into consideration,
the problems of the influence of selected properties of two species of a forest stand, i.e.
pine and birch, on the fire hazard were addressed.

Keywords: fire hazard, conflagration, forest stand, heat of combustion.

Wprowadzenie

Lasy w Polsce, wedlug danych Gtownego Urzgdu Statystycznego za
2016 r., zajmuja powierzchni¢ 9230 tys. ha, co odpowiada lesistosci 29,5% [1].
W Polsce najwiekszg powierzchni¢ zajmujg lasy publiczne, tj. 7458 tys. ha, do
ktorych zaliczane s3:

— Lasy Panstwowe — 7107 tys. ha,

— Parki Narodowe — 185 tys. ha,

— Zasoby Wtasnosci Rolnej Skarbu Panstwa — 83 tys. ha,

— Wiasno$¢ gmin — 83 tys. ha.
Reszte powierzchni lesnej kraju zajmuja lasy stanowigce wlasno$¢ oséb pry-
watnych — 101 tys. ha oraz fizycznych — 1671 tys. ha.
Lesistos¢ dla poszczegdlnych wojewddztw przedstawiono na Rys. 1. Najwyzsza
lesistoscia (49,3%) charakteryzuje si¢ wojewodztwo lubuskie, natomiast najniz-
sza (21,4%) — wojewodztwo todzkie.

Jak wynika z Rys. 1 najbardziej zalesionymi wojewodztwami sg: lubu-
skie podkarpackie, pomorskie, zachodniopomorskie. Wojewoddztwa o $srednim
poziomie zalesienia to: §laskie, warminsko-mazurskie, podlaskie, dolnoslaskie,
matopolskie, $wietokrzyskie, opolskie, wielkopolskie. Najmniej zalesionymi
wojewoOdztwami sg wojewodztwa: kujawsko-pomorskie, lubuskie, mazowieckie
oraz todzkie.

W Polsce wystepuja trzy rodzaje lasow, tj.: iglaste, lisciaste oraz miesza-
ne. Najwicksza powierzchni¢ stanowig lasy iglaste.

Na Rys. 2 przedstawiono zalesienie Polski na tle innych krajow.

Najbardziej zalesionym krajem jest Szwecja, gdzie powierzchnia le$na
zajmuje ponad 28 min ha oraz Finlandia (23 min ha). W Hiszpanii oraz Francji
powierzchnia le$na zajmuje ponad 15 min ha. W Polsce powierzchnia lesna
zajmuje ok. 9 mln ha i jest ona zblizona do powierzchni lasow Ukrainy i Wtoch.
Najmniej zalesionymi krajami s3: Czechy, Litwa, Stowacja, Wegry oraz Szwaj-
caria, gdzie powierzchnia zalesiona wynosi zaledwie 2 min ha.
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Rys. 1. Lesisto$¢ Polski w % wedtug wojewddztw w 2016 1. (GUS) [1]
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Potencjalne zagrozenia pozarowe w Polsce

W lasach zagrozenie pozarowe ksztalttowane jest w zaleznosci od trzech

czynnikow [2]:
— pogoda, stan ktorej okresla migdzy innymi wilgotno$¢ powietrza, tempe-

ratura powietrza, natgzenie promieniowania stonecznego (insolacja), kie-
runek oraz predko$¢ wiatru, rodzaj chmur, jak rowniez zachmurzenie
i opady atmosferyczne;

mozliwos¢ pojawienia si¢ bodzca energetycznego wytwarzajgcego cieplo,
czyli punktowego zrodta ciepla, przyktadem moze by¢ iskra mechaniczna
albo iskra pochodzaca ze zwarcia elektrycznego, zarzace si¢ koncowki od
papierosa, ptomien zapalki, jak rowniez iskry powstate w wyniku wyla-
dowan atmosferycznych, ktore mogg prowadzi¢ do inicjacji procesu spa-
lania. Sg to czynniki zwigzane z naturalnymi zjawiskami atmosferyczny-
mi, samozaptonem biologicznym lub dziatalno$cig cztowieka, tj.: prze-
biegajace przez las albo w jego sasiedztwie drogi publiczne, drogi dojaz-
dowe, niebgdace drogami publicznymi do zaktadu magazynowego albo
przemystowego, linie kolejowe, drogi poligonowe oraz wystepujace bez-
posrednio w lesie lub w jego sasiedztwie obiekty uzytecznos$ci publicz-
nej, obiekty magazynowe, parkingi, zaklady przemystowe, obiekty na te-
renie poligonéw wojskowych, sktadowiska materiatow niebezpiecznych,
grunty rolne, miejsca masowego wypoczynku, rurociagi oraz gazociagi
itp. BodzZce energetyczne moga wytworzy¢ ciepto powyzej 260°C, co mo-
ze prowadzi¢ do zainicjowania pozaru materialow lesnych;

material palny, to przede wszystkim rodzaj gleby oraz jej pokrywa - krze-
wy, runo le$ne, szuwary, wrzosowiska, trzcinowiska, sucha trawa, podrost
iglasty (tj. nie w pelni wyrosnigte mtode drzewka, wysokos¢ ich to ponad
0,5 m stanowigce zarodek glownego gatunku drzewostanu), podszczyp
iglasty (niskie drzewa oraz krzewy znoszace ocienienie, ktore nigdy nie
osiagaja wysokosci ponad 4 m, stanowiac pietro $rodkowe lasu, zywe
drzewa (przede wszystkim iglaste) oraz martwe, jak rowniez te lezace na
pokrywie gleby, chrust, suche gale¢zie, powalone drzewa oraz odpady po-
eksploatacyjne. Porosty jak tez mchy maja dziatanie opdzniajace na roz-
przestrzenianie si¢ pozaru. Scidtka, ktora posiada wilgotno$é przekraczaja-
cg 30% opbznia lub calkowicie wyklucza powstanie pozaru. Im mniejsza
wilgotnos¢ $Sciotki, tym wigksze prawdopodobienstwo powstania pozaru.
Sposrod wielu metod okreslania zagrozenia pozarowego lasu na szcze-

g0lng uwagg zastuguja:
— Metoda Niestierowa (modyfikacji PIHiM) oraz Metoda Kédsego,
— Instytutu Badawczego Lesnictwa i Szczygla, ktore sa stosowane aktual-

nie na terenie Polski,
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— Zmodyfikowana metoda kanadyjska, obecnie stosowana na terenie Euro-
py [3].

Analiza pozaréw lasu w Polsce na przestrzeni lat 2014-2016

Analizg ilosci pozarow wystepujacych na terenie kraju na przestrzeni lat
2014-2016 przeprowadzono na podstawie map Krajowego Systemu Informacji
o Pozarach Laséw dostepnych na stronie Instytutu Badawczego Les$nictwa [4].
Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowa mape dla roku 2016, z podziatem na
wojewddztwa.

W 2016 roku, jak w poprzednich analizowanych latach, najwiecej poza-
row wystapito w wojewodztwie mazowieckim, liczba pozaréw lasu przekroczy-
ta 1000. Przedziat od 501-750 pod wzgledem liczby pozaréw objat wojewodz-
twa: wielkopolskie, dolno$laskie oraz $laskie. W wojewddztwach: pomorskim,
zachodniopomorskim, lubuskim, kujawsko-pomorskim, t6dzkim oraz $wigto-
krzyskim liczba pozaréw wynosita od 251-500. Mniej pozaréw wystgpito
w wojewodztwie warminsko-mazurskim, podlaskim, lubelskim i podkarpackim,
gdyz liczba pozaréw wyniosta 126-250. W wojewodztwie matopolskim oraz
opolskim liczba pozar6w byta najmniejsza, wyniosta od 1-125.

Biorac pod uwagg trzy analizowane, lata najwicksza liczba pozarow wy-
stapita w roku 2015. Powodem tak duzej liczby moglo by¢ gorace lato, ponie-
waz temperatura w okresie letnim przekraczata 24°C, podczas gdy opady at-
mosferyczne nie przekraczaty 1 mm/dobe. Najwiecej pozardéw na przestrzeni lat
20142016 wystapito w wojewodztwie mazowieckim, najmniej natomiast
W wojewodztwie matopolskim.

Analiza wybranych wlasnosci drzewostanu na zagrozenie
pozarowe

Gloéwnym zalozeniem niniejszego artykutu byto okreslenie wptywu wybra-
nych wiasnosci roznych gatunkéw drzewostanu na zagrozenie pozarowe. Do badan
wybrano dwa rodzaje drzewostanu, a mianowicie: sosng i brzoze (Rys. 4).

Zakres badan obejmowat:

— oznaczenie zawartosci wilgoci zgodnie z normg PN-EN-ISO-18134-

1 2015-11E, tj. wilgoci przemijajacej metoda suszenia na powietrzu oraz

higroskopijnej metoda suszarkowa,

— oznaczenie masowej szybkosci spalania,
— oznaczenie ciepla spalania zgodnie z normg PN-EN-14918:2009: PN-EN-

14918:20009.
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Rys. 3. Liczba pozarow lasu w 2016 r. [4]

Rys. 4. Widok probek przed suszeniem: a) igliwie sosnowe, b) liscie brzozy
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Probki przeznaczone do suszenia wymagaty rozdrobnienia do granulacji
podyktowanej norma [5]. Probki zmielono przy uzyciu laboratoryjnego mtynka
NnozZowego wyposazonego w zestaw sit o réznej granulacji. Proces rozdrabniania
materiatu byl utrudniony ze wzgledu na zbyt duza wilgotnos$¢ probek. Wyniki
zawarto$ci wilgoci w analizowanych probkach zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow oznaczania zawarto$ci wilgoci w badanych probkach

Zawartos$¢ wilgoci %0

Typ drzewostanu

Wilgo¢ przemijajaca Wilgoé
higroskopijna
Sosna 5,69 63,26
Brzoza 5,63 57,60

Dla rozpatrywanych drzewostanéw stwierdzono poréwnywalng zawar-
tos¢ wilgoci przemijajgcej na poziomie 5,48-5,69%. W przypadku oznaczenia
zawarto$ci wilgoci higroskopijnej sosna odznaczata si¢ najwiekszg zawarto$cia
na poziomie 63,26%, natomiast dla brzozy osiggni¢to wartos¢ o ok. 6 % nizsza.

W nastgpnym etapie, dla wytypowanych gatunkéw drzewostanu, prze-
prowadzono eksperymenty umozliwiajace wyznaczenie masowej szybkos$ci
spalania. W rozwazaniach przyje¢to, ujednolicong dla wszystkich probek, wstep-
ng warto$¢ masy na poziomie 10 g. Na Rys. 5 przedstawiono moment zaptonu
i proces spalania probki igliwia sosnowego, natomiast na Rys. 6 widok pozosta-
tosci po spaleniu probek.

Za pomoca oprogramowania Pomiar-Win, przeznaczonego do zbierania
danych pomiarowych z wagi RADWAG, mozliwy byt:

— bezposredni odczyt danych z wagi oraz ich rejestracja,
— archiwizacja danych pomiarowych,
— wizualizacja danych pomiarowych.

Podczas przeprowadzania pierwszej proby spalenia igliwia sosnowego
zauwazono, ze badany materiat palil si¢ bardzo opornie. Przez catg probe pod-
trzymywane bylo zrodto ciepta (Rys. 7).

Poczatkowa masa probki sosny wynosita 9,659 g. Najwigkszg roznice
w spadku masy odnotowano migdzy 127 a 163 s. Po 217 sekundzie spalanie prze-
biegalo w sposob liniowy. Ostatni zanotowany ubytek masy nastgpil w 281 s.
Masowa szybko$¢ spalania wyniosta 0,0128 g/s.

Kolejny eksperyment przeprowadzono dla brzozy (Rys. 8).
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Rys. 6. Widok pozostatosci po spalaniu probki: a) igliwie sosnowe, b) liscie brzozy
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Rys. 7. Ubytek masy w czasie dla igliwia sosnowego
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Rys. 8. Ubytek masy w czasie dla brzozy

Poczatkowa masa probki brzozy wynosita 9,753 g. Przebieg ubytku masy
w czasie byt skokowy i nierbwnomierny. Najwickszy ubytek miat miejsce mie-
dzy 78 a 183 sekunda. Srednia szybko$é spalania wyniosta 0,028 g/s. Ostatni
zanotowany ubytek masy nastapit w 241 sekundzie.

Czynnikami, ktoére miaty wpltyw na wyniki analizy byly: przyblizona,
jednak nierowna masa probek, rozna temperatura podczas spalania, zrodlo pto-
mienia (w przypadku spalania sosny byt on caly czas podtrzymywany), rézna
zawarto$§¢ wilgoci w analizowanych probkach, ,,wyrzucanie” materialu na ze-
wnatrz obserwowane podczas spalania brzozy.
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Analiza ubytku masy w czasie dla wybranych gatunkéw drzewostanu od-
bywata si¢ w warunkach laboratoryjnych. Warto zaznaczy¢, iz nie sa to warunki
odpowiadajgce warunkom sprzyjajacym stworzeniu prawdziwego zagrozenia
pozarowego.

W celu oznaczenia ciepla spalania, zgodnie z normg [6], wszystkie probki
przygotowano w postaci sprasowanej pastylki (Rys. 9), a nastgpnie umieszczo-
no w bombie kalorymetrycznej. Oznaczenia ciepla spalania dokonano za pomo-

cg kalorymetru KL.-12Mn2.

y

Przebieg procesu spalania probki sosny oraz brzozy w bombie kaloryme-
trycznej przedstawiono na Rys. 10.

Masa badanych probek sosny oraz brzozy wynosila ok. 1 g. Okres wstepny
zapoczatkowano temperaturg T1, po 5 minutach nastgpita rejestracja temperatury
T2, po osiaggnigciu ktorej uruchamiat si¢ zapton oraz rozpoczynat cykl glowny pro-
cesu spalania, trwajacy az do osiagni¢cia maksymalnej temperatury — T3.

Analizujac przebieg procesu spalania sosny (Rys. 10. a), mozna zauwa-
zy¢, ze pierwsza zarejestrowana temperatura T1 wyniosta 17,78°C. Po uptywie
5 minut odnotowano temperatur¢ T2 = 17,81°C, po osiagnigciu ktorej rozpoczat
si¢ cykl gtowny trwajacy n = 13 minut, az do osiggnigcia temperatury maksy-
malnej T3 = 19,57°C. Temperatura koncowa T4 wyniosta 19,572°C. Ciepto
spalania probki z sosny wyniosto Q = 21577 J/g.

Analizujgc przebieg procesu spalania brzozy, po rozpoczeciu cyklu po-
miarowego pierwsza temperatura T1 wyniosta 18,498°C. Po uplywie 5 minut
odnotowano temperature T2 wynoszaca 18,487°C, po osiagnigciu ktorej nastapit
zapton rozpoczynajacy cykl glowny probki i trwajacy n =10 minut, az do osig-
gnigcia temperatury maksymalnej T3 = 20,032°C. Temperatura koncowa T4
wyniosta 20,021°C. Ciepto spalania probki z brzozy wyniosto Q = 20482 J/g.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze najdtuzszy cykl gtowny miat
miejsce w przypadku sosny i trwat 13 minut, natomiast w przypadku brzozy
wynio6st 10 minut. Najwicksze ciepto spalania otrzymano dla probki igliwia
sosnowego 1 wynosito ono 21577 J/g, natomiast dla brzozy wyniosto 20482 J/g.

L

Rys. 9. Widok pastylek z: a) sosny, b) brzozy
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Rys. 10. Widok przebiegu procesu spalania dla: a) sosny, b) brzozy

Stwierdzenia i wnioski koncowe

Na podstawie przegladu literaturowego, przeprowadzonych badan oraz
wlasnych obserwacji zwigzanych z zagrozeniem pozarowym sformutowano
nastepujace stwierdzenia i wnioski koncowe:

— Woystepuja cztery rodzaje pozarow lasu, tj. pozar podpowierzchniowy,
catkowity drzewostanu, pokrywy gleby oraz pojedynczych drzew.

— Wedlug danych Gtownego Urzedu Statystycznego lasy w Polsce zajmuja
powierzchnig ok. 9,2 min ha.
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Najbardziej zalesionym wojewodztwem jest wojewddztwo lubuskie.
Najbardziej zalesionym krajem jest Szwecja.

Dominujgcym iglastym drzewem w polskich lasach jest sosna, a zaraz po
niej Swierk.

Dominujgcym drzewem li$ciastym w polskich lasach jest brzoza oraz olsza.
Zagrozenie pozarowe ksztattuja: pogoda, mozliwos¢ pojawienia si¢ bodzca
energetycznego wytwarzajacego ciepto oraz rodzaj materialu palnego.
Analiza pozarow lasu w Polsce na przestrzeni lat 20142016 wykazata,
iZ najwiecej pozarow w wojewddztwie mazowieckim, najmniej natomiast
w wojewddztwie malopolskim.

Najwigksza zawartos¢ wilgoci sposrod analizowanych probek miata so-
sna 1 wyniosta ona 63,266%.

Najwigksze ciepto spalania miata sosna i wyniosto ono Q = 21,58 MJ/kg.
Igliwie sosnowe w otwartej przestrzeni palito si¢ duzo trudniej, anizeli
brzoza. W trakcie calego procesu spalania niezbgdne bylo podtrzymy-
wanie zrodta ciepta.

Najwigksza szybko$¢ spalania odnotowano dla brzozy i byta ona dwu-
krotnie wigksza anizeli dla igliwia sosnowego.
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