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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ meteorologicznych warunkéw wystgpowania pozaréw lasu, bedacych obok
wilgotnosci materiatu palnego podstawowymi kryteriami oceny zagrozenia pozarowego obszar6w lesnych.
Badania przeprowadzono na podstawie danych o 2911 pozarach z lat 2000-2006 z terenu Regionalnej Dyrekcji
Laséw Panstwowych w Zielonej Gorze. Ich wyniki postuza do opracowania metody oceny ryzyka zagrozenia

pozarowego.

Summary

The paper depicts an analysis of meteorological conditions of forest fire occurrence, which are, along with the
combustible material humidity, the basic criteria of assessment of forest areas fire danger. Research was
conducted on the basis of data on 2,911 fires from the years 2000-2006 from the area of the Regional Directorate

of State Forests in Zielona Goéra. Its findings will be used for development of a fire danger assessment method.

1. Wstep

Pozary lasu sa jednym z gléwnych czynnikéw powodujacych nie tylko dlugotrwate,
szkodliwe zmiany w ekosystemach ro$linnych, ale wplywaja takze na pogorszenie si¢
warunkow  zyciowych spoleczenstwa, szczegélnie w razie wystapienia pozar6w
wielkoobszarowych. W skali globalnej oddziatuja one na zmiany w atmosferze wskutek
emisji gazéw szklarniowych, powstajacych w wyniku spalania, co przyczynia si¢ do
powstawania efektu cieplarnianego (Cahoon, Stocks, Levine, Cofer i Person 1994, Szczygiet,
Ubysz i Zawita-Niedzwiecki 2009, Narayan, Fernandes, Brusselen i Schuck 2007).
Niepokojaca jest, obserwowana na $wiecie, w tym i w Polsce, stala tendencja wzrostu
zaréwno liczby pozaréw, jak i powierzchni spalonej, wynikajaca przede wszystkim

z ocieplenia si¢ klimatu (Szczygiet, Ubysz i Piwnicki 2007).
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Zagrozenie pozarowe lasu ksztattuja gléwnie czynniki meteorologiczne, wplywajac na
stan wilgotnosci leSnych materiatéw palnych, od ktérego zalezy mozliwos¢ inicjacji procesu
spalania i samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ ognia. Szczegdlng rol¢ w tym wzgledzie
odgrywa $cidtka sosnowa (Pinus sylvestris L.), ktéra z powodu sktadu gatunkowego lasow
Polski jest podstawowym materialem palnym. Ze wzgledu na rozdrobnienie, strukturg, ilo$¢,
a zwlaszcza wilgotno$¢, proces inicjacji spalania prawie wszystkich rodzajéw pozaréw lasu
przebiega w warstwie $cidtki, ktéra jest réwniez gléwnym no$nikiem propagacji ognia,
podczas gdy inne typy leSnych materialéw palnych intensyfikuja badZz opdzniaja ten proces.
Potwierdzeniem tego jest fakt wystgpowania 86,5% wszystkich notowanych w kraju pozaréw
lasu na siedliskach borowych.

Poznanie wplywu warunkéw meteorologicznych i wilgotnosci lesnych materiatow
palnych (przede wszystkim martwych) na zagrozenie pozarowe decyduje o wtasciwej ocenie
ryzyka powstania pozaru i jego rozprzestrzeniania si¢ oraz podjeciu adekwatnych do tego
stopnia dziatan zaréwno prewencyjnych, jak i ratowniczo-gasniczych poprzez odpowiednia
gotowos¢ operacyjna oraz dysponowanie sit i srodkéw niezbednych do jak najszybszego
ugaszenia ognia. Niniejsza praca omawia wyniki badan dotyczacych meteorologicznych
uwarunkowan wystgpowania pozaréw lasu, bedacych podstawa do opracowania
kompleksowej metody oceny ryzyka powstania pozaru lasu i jego rozprzestrzeniania si¢, co
bedzie tematem pracy habilitacyjnej. Wszystkie znane metody prognozowania zagrozenia
pozarowego lasu uwzgledniaja warunki pogodowe jako podstawowe w ocenie mozliwosci
powstania pozaru.

Badania byly prowadzone w Samodzielnej Pracowni Ochrony Przeciwpozarowej Lasu
Instytutu Badawczego Le$nictwa w ramach projektu badawczego wlasnego Nr 2 PO6L 015 29

finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

2. Stan zagadnienia w literaturze

Prognozowanie zagrozenia pozarowego lasu rozpoczgto w latach dwudziestych XX
wieku. Pierwsze préby oceny ryzyka zagrozenia pozarem zmierzaty do powiazania zjawiska
powstawania pozaru z czynnikami meteorologicznymi i ksztattowana przez nie wilgotnos$cia
lesnych materiatéw palnych. Pomimo licznych préb zdefiniowania pojgcia prognozy
zagrozenia pozarowego lasu nie jest ono do dzi§ wystarczajaco i w sposéb jednoznaczny
okreslone (Zieger i Lange 1960, Lange 1994, Wittich 1998, Silva 1998). Niektorzy autorzy

widza w niej tylko formalna oceng czynnikéw pogodowych stanowiacych pomoc
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W rozpoznaniu istniejacego zagrozenia pozarowego lasu. Inni rozumieja ja zaréwno jako

znajomo$¢ potencjalnej przyczyny zapalenia, jak tez czynnikéw zwigzanych z czasem (pora

roku oraz dnia i zwiazang z tym sytuacja pogodowa) oraz miejscem (np. klasa zagrozenia

pozarowego lasu). Jeszcze inni okreslaja ja jako cale systemy oceny zagrozenia pozarem

ijego rozwoju w §rodowisku leSnym. W literaturze przedstawiane sa rozmaite podzialy metod

stosowanych do oceny zagrozenia pozarowego lasu, w réznym stopniu uwzgledniajace

czynniki pogodowe. Wéréd nich mozna wyréznié:

1.

Metody o dlugoterminowej (niemiecka metoda Kidsego M-68 i rosyjska Nesterova),
Srednioterminowej (np. niemiecka metoda Baumgartnera stosowana w Bawarii)
i krétkoterminowej tzw. pamigci warunkéw meteorologicznych (Lange 1994, Wittich
1998ab, Wiler 2000, 2007).

Metody empiryczne (np. metoda M-68 i Nesterova) lub pétempiryczne (te ostatnie
istnieja przede wszystkim w krajach o duzym nasileniu wystgpowania pozaréw lasu,
jak Australia, Kanada czy USA, np. kanadyjski wskaznik Forest Fire Weather Index).
Metody okreélajace aktualne zagrozenie pozarowe lasu oraz wyprzedzajace, majace
rzeczywisty charakter prognostyczny (uwzgledniajac prognoz¢ pogody), badz tez
taczone (Langholz i Schmidtmayer 1993, Sofronov, Volokitina, Fomina
i Tartakovskaja 1994, Lex 1996, Wittich 1998a).

Metody proste (nie rozbudowane), podajace jedynie wskaznik zagrozenia
pozarowego, lub uzupelniane innymi elementami, np. prognoza pogody na najblizszy
okres (Niemcy - Lex 1996).

Metody systemowe oceny zagrozenia pozarowego lasu (np. amerykanski National Fire
Danger Rating System). Sa one zbudowane na zasadzie modutéw (w tym modutl
uwzgledniajacy czynniki meteorologiczne), stanowiacych odpowiednie programy
czgsciowe (Anon. 1970, 1976, Karlikowski i Szczygiet 1982, Lex 1996, Wittich
1998a, Andrews i Bevins 1998, Bosserti, Reisner, Linn, Winterkamp, Schaub i Riggan
1998, Fernandes 1998, Guarnieri, Andersen, Olampi i Chambinaud 1998, Lopes, Cruz
i Viegas 1998, Wittich i Lex 2000), a wywodzace si¢ jeszcze z idei Gisborne’a (1925,
1928), polegajacej na sumowaniu ocen wielu r6znych czynnikéw wptywajacych na
niebezpieczenstwo powstania pozaru.

Metody charakteryzujace si¢ rézna bezwladnoscia, tj. szybkoscia reakcji na zmiany

warunkéw meteorologicznych (Wittich 1998a).
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W ostatnich latach coraz czgsciej obserwuje si¢ trend poréwnywania réznych metod
przez poszczegllne kraje, celem wyboru najbardziej optymalnej dla ich warunkéw
przyrodniczolesnych. Najpowszechniej testowana jest metoda kanadyjska badz jej elementy,
czgsto z pozytywnym rezultatem (np. Grecja, Francja, Portugalia, Niemcy).

System kanadyjski oceny zagrozenia pozarowego (Canadian Forest Fire Danger
Rating System — CFFDRS) jest najstarszym, obok, podobnego do niego, amerykanskiego,
stosowanym na $wiecie. Metoda opiera si¢ na pomiarach parametréw meteorologicznych
w poludnie (temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza, predkosci wiatru
iopadu atmosferycznego). Oprécz tego na podstawie opracowanych réwnan obliczane sa
wilgotno$ci trzech zasadniczych typéw materialéw palnych: gérnej warstwy pokrywy dna
lasu (Fine Fuel Moisture Code — FFMC), warstwy $rodkowej, w postaci czgsciowo roztozonej
sciétki (Duff Moisture Code — DMC) oraz warstwy dolnej, w formie zbitej substancji
organicznej (Drought Code — DC). Wyodrgbnienie trzech warstw $ciétki do oceny zagrozenia
pozarem w metodzie kanadyjskiej wynika zaréwno z réznej predkosci pochtaniania przez nie
wilgoci, jak tez ich przesychania, co powoduje odmienny wptyw tych warstw na mozliwo$¢
powstania pozaru, jego charakterystyke i intensywno$¢ spalania.

W Europie brakuje ujednoliconego podej$cia do oceny zagrozenia pozarowego lasu,
stad w poszczeg6lnych krajach opracowuje i stosuje si¢ rézne metody. Ze wzgledu na to, ze
pozary las6w i terenéw niezagospodarowanych sa powaznym problemem w Unii Europejskiej
(szczegblnie dotyczy to potudnia Europy), Komisja Europejska zdecydowata o stworzeniu
Europejskiego Systemu Informacji o Pozarach Lasu (European Forest Fire Information
System — EFFIS). Funkcjonuje w nim podsystem oceny zagrozenia pozarowego laséw
Europy (European Forest Fire Risk Forecasting System — EFFRFS). Podsystem ten
opracowano, by zapewni¢ ujednolicong platformg¢ stuzaca do wdrozenia wybranych
wskaznikéw krajowych na terenie Europy, celem posiadania wspdlnego systemu odniesienia
do oceny zagrozenia pozarowego, a takze wspierania wspOtpracy stuzb krajowych
w wypadku zaistnienia pozaréw transgranicznych. Dane meteorologiczne wykorzystywane
w ocenie zagrozenia pozarowego pochodza z Meteo-France, a uzyskiwane sa za pomoca
Modelu Cyrkulacji Globalnej (ARPEGE), opracowanego we wspdtpracy z Europejskim
Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF). Model ten zapewnia dzienne prognozy
odwzorowywane na siatce EURAT 5 o rozdzielczosci przestrzennej 0,5° x 0,5°, co odpowiada
komoérkom siatki 40-50 km (Yessad 1998). W EFFIS prognozy temperatury powietrza i jego
wilgotno$ci wzglednej, opadéw atmosferycznych, predkosci wiatru oraz nastonecznienia

wykorzystywane sa do obliczania meteorologicznych wskaznikéw zagrozenia pozarowego
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oraz do generowania map prognoz 1- i 3-dniowych. Wskazniki meteorologiczne sa
odwzorowywane w pigciu klasach zagrozenia pozarowego laséw, ktére okreslane sa po
kalibracji kazdego wskaznika.

W Polsce problematyka prognozowania zagrozenia pozarowego lasu zaczgto sig
interesowa¢ dopiero w latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku. Prace w tym zakresie zostaty
rozpoczgte w Zaktadzie Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Instytutu Badawczego Le$nictwa
(Karlikowski  1981). Zmierzalty one poczatkowo do przeanalizowania mozliwos$ci
wykorzystania istniejacych europejskich metod oceny zagrozenia pozarowego w warunkach
polskich laséw. Prébowano takze ustali¢ meteorologiczne kryteria oceny potencjalnego
zagrozenia pozarowego lasu, na podstawie wskaznikéw uwilgotnienia atmosfery, ktdre tez nie
przyniosty spodziewanych wynikéw (Przedpetska, Gatka 1968). Te przyczyny spowodowaty,
ze zdecydowano si¢ na opracowanie rodzimej metody prognozowania zagrozenia pozarowego,
nad ktdra prace prowadzono w latach 1964-1976 w Instytucie Badawczym Le$nictwa. W ich
wyniku powstala metoda okre$lania zagrozenia pozarowego, nazwana metoda IBL
(Karlikowski 1981). Opierata si¢ ona na trzech czynnikach: wilgotnosci $ciétki sosnowej,
wilgotnosci wzglednej powietrza i wielkosci opadu atmosferycznego. W zalezno$ci od
wartos$ci wilgotnos$ci $cidtki i wilgotnosci wzglgdnej powietrza ustalano stopien zagrozenia
pozarowego lasu na podstawie tabeli lub wykresow, ktére zostaty sporzadzone dla dwéch
termindéw obserwacji, to jest na godzing 9.00 i 13.00. W metodzie przyjgto, ze pozary moga
powstawa¢ do 60% wilgotnosci $cidtki i do 100% wilgotno$ci wzglednej powietrza.
W zaleznosci od wielkosci zaistniatego opadu atmosferycznego dokonywano korekty
ustalanego stopnia zagrozenia dla strefy prognostycznej (stosowanego w Lasach
Panstwowych, podzielonych na 34 takie strefy).

W 1993 roku dokonano modyfikacji metody IBL (Karlikowski, Santorski i Sakowska
1993), polegajacej na zmianie progéw wilgotnosci $ciétki i wilgotnosci wzglgdnej powietrza.
Zasadnicza zmiana bylo obnizenie progu wilgotnosci $ciéiki, przy ktérym istnieje zagrozenie
pozarowe do wartosci 40%, ale tylko dla obserwacji wykonywanej o godzinie 13.00.

Z praktyki stosowania obecnej metody wynika, Ze jest ona bardziej trafna przy
stabilnej pogodzie. Natomiast jej trafno$¢ jest mata i zdecydowanie niewystarczajaca przy
zmianach pogodowych (nagtych zmianach zwiazanych z przemieszczaniem si¢ frontow
atmosferycznych, co jest szczegélnie grozne ze wzglgdu na mozliwo$¢ powstawania w takich
warunkach duzych pozaréw lasu). Z powodu jej zbyt duzej bezwladnosci (reakcji na zmiany

warunkéw atmosferycznych) odnotowywane sa takze pozary przy stopniu zerowym.
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W metodzie aktualnie obowiazujacej (Santorski 1999) przyjeto zbyt duze progi dla —
podstawowego czynnika decydujacego o mozliwosci powstania pozaru w lesie — wilgotnosci
materialu palnego ($cidtki sosnowej). Wedlug tej metody nawet przy wilgotnosci $cidtki
wynoszacej 60% istnieje zagrozenie pozarowe. To za$ zmusza do podejmowania okreslonych
czynno$ci przez stuzby lesne i straze pozarne, podczas gdy wiadomo z badan, ze prég
wilgotnosci wynoszacy 30% (Gisborne 1925, 1928, 1936ab, Stickel 1931, Ancyskin 1957,
Byram 1957, Edlin 1958, Davis, Byram i Krumm 1959, Kurbatskij 1962, 1964, Anderson
i Rothermel 1964, 1965, Anderson 1969, Rothermel i Anderson 1966, Rothermel 1972,
Kessell 1979, Lonkiewicz 1979, Rothermel, Wilson, Morris i Sackett 1986, Frandsen 1987,
Szczygiet 1988, 1989ab 1991ab, 1992abc, 1993, 1998, Furjaev 1996, Ubysz i in. 2000) jest
tym, powyzej ktérego w normalnych warunkach nie jest mozliwe powstanie ognia w lesie
ijego samorzutne rozprzestrzenianie si¢. Obecnie stosowane rozwinigte metody
prognostyczne, oprdcz ustalenia zagrozenia pozarowego na biezacy dzien i dni nastgpne, daja
jednocze$nie mozliwo$¢ prognozowania rozprzestrzeniania si¢ ognia w tych samych

warunkach meteorologicznych, dla ktérych sporzadza si¢ oceng zagrozenia pozarowego.

3. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie meteorologicznych warunkéw powstawania pozaréw
lasu i wybdr najistotniejszych z nich do opracowania metody oceny ryzyka powstania pozaru.
Parametrami analizowanymi byty: temperatura powietrza (7,), wilgotno§¢ wzgledna
powietrza (W,), zachmurzenie (Z), opad atmosferyczny (O), liczba dni bez opadu (Las).
Oprécz czynnikéw meteorologicznych w badaniach uwzglgdniono wilgotnos¢ $cidtki
sosnowej (P. sylvestris L.), bedaca cecha materialu palnego, na ktéra maja wptyw warunki
pogodowe. Opracowaniu poddano pozary lasu, jakie powstalty w latach 2000 — 2006
w Nadlesnictwie Krzystkowice oraz na obszarze 7. strefy prognostycznej, obejmujacej teren
RDLP w Zielonej Gérze. Wybdr miejsca przeprowadzenia badan wynikat z lokalizacji na
terenie nadlesnictwa le$nej stacji meteorologicznej i punktu prognozujacego zagrozenie
pozarowe dla 7. strefy prognostycznej oraz zaliczenia tego obszaru do najwyzszej kategorii
zagrozenia pozarami, jak tez ich najwigkszym wystgpowaniem w skali kraju.
Przeprowadzenie badan dla nadle$nictwa i strefy prognostycznej podyktowane bylo
koniecznos$cia okreSlenia adekwatno$ci pomiar6w wykonywanych dla Nadles$nictwa
Krzystkowice (29 195 ha) i ich odniesienia do obszaru calej strefy prognostycznej,

obejmujacej teren 10 nadle$nictw (217 585 ha). Dla poszczegdlnych pozaréw okreslono
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wartosci kazdego z analizowanych parametréw. Pozwolito to ustali¢ warunki jego powstania
poprzez sporzadzenie dla kazdego analizowanego czynnika rozktadu liczby pozaréw
w postaci histograméw. Jednoczesnie dokonano charakterystyki meteorologicznej i stanu
ksztattowania si¢ wilgotnosci $ciétki sosnowej w sezonach palnosci, przyjmowanych za okres
od 1 marca do 30 wrzesnia.

Przeprowadzono takze badania terenowe, ktérych celem bylo ustalenie wplywu
czynnikéw meteorologicznych na zawarto$¢ wody w $cidlce sosnowej na trzech rodzajach
powierzchni: w mtodniku, dragowinie oraz starodrzewiu na siedlisku boru $wiezego.
Doswiadczenia polegaly na oznaczaniu wilgotnosci $ciétki sosnowej w dwunastogodzinnych
ciagach (od godziny 8.00 do 20.00) w dwugodzinnych odstgpach. Prébki $ciétki pobierano
z trzech miejsc (przy pniu, w obrgbie rzutu koron, w lukach migdzy koronami) na kazdej
z powierzchni, a nastgpnie je mieszano i okreslano ich wilgotno$¢ metoda suszarkowo-
wagowa. Za wynik przyjmowano $rednia z trzech préb. W godzinach pobierania préb na
stacji meteorologicznej, zlokalizowanej okoto 500 metréw od powierzchni do§wiadczalnych,
notowano wartosci analizowanych parametréw meteorologicznych. Badania zmian
wilgotnosci $ciétki prowadzono w kilkudniowych ciagach obserwacyjnych wiosna, latem
ijesienia, w réznych warunkach pogodowych, obejmujacych okresy bezopadowe,
wystapienia deszczu, okresy wysokich i niskich temperatur, petnego nastonecznienia i w dni
pochmurne, starajac si¢ przesledzi¢ zmiany wilgotnosci $cidtki w réznych warunkach
meteorologicznych.

Na podstawie opracowanych danych, z lat 1997 — 2006, zawierajacych informacjg
o warto$ciach parametréw meteorologicznych i wilgotnoéci $ciétki sosnowej mierzonych
w punkcie prognozujacym zagrozenie pozarowe lasu, podjgto zadanie opisu matematycznego
zalezno$ci pomigdzy czynnikami pogodowymi a stanem wilgotnosci materiatu palnego.
Celem bylo opracowanie réwnan dajacych mozliwo$¢ prognozowania wilgotnosci $ciétki na
godziny popotludniowe, w ktérych ryzyko powstania pozaru lasu jest najwigksze (powstaje
w tym czasie okoto 80% pozaréw lasu). Zatozono, Zze opracowane réwnania matematyczne
winny mie¢ charakter zaleznosci regresyjnej, umozliwiajac trafne prognozowanie wilgotnosci

$cidtki z maksymalng doktadnoscia w przedziale jej zapalnosci.
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4. Wyniki badan
4.1. Warunki powstawania pozaréw lasu

Badan dotyczacych warunkéw meteorologicznych wystapienia pozaréw lasu
dokonano dla 1397 dni w sezonach palnosci w latach 2000 — 2006, kiedy powstato

401 pozaréw w Nadlesnictwie Krzystkowice i 2911 pozaréw w catej 7. strefie prognostyczne;j.

4.1.1. Temperatura powietrza

Rozktad ilo$ciowy i procentowy pozaréw powstatych na terenie Nadlesnictwa i strefy
prognostycznej przedstawiono na rycinie 1. Z histogramu wynika, Ze pozary powstawaty
w przedziale temperatur od 2°C do 40°C. Najwigcej pozaréw zaréwno w nadle$nictwie, jak
i w strefie prognostycznej odnotowano w przedziale temperatur 26 — 28°C (14,21% na terenie
Nadle$nictwa i 15,39% na obszarze strefy). Natomiast najmniej pozaréw powstalo w niskich
przedziatach temperatur od 2°C do 8°C i przy ekstremalnych temperaturach rzedu 38 — 40°C.
Byly to pozary suchych traw w okresie wczesnej wiosny. Niskie temperatury
charakterystyczne sa dla poczatku sezonu palnos$ci i podobnie, jak temperatury wysokie
(powyzej 30°C), notowane przede wszystkim latem, wystgpowaty dos¢ rzadko. Zdecydowana
wigkszo$§¢ pozardw powstata w zakresie temperatur od 14 do 30°C. Na terenie Nadle$nictwa

w tym przedziale powstato 69,32% wszystkich pozaréw, a w strefie 74,08%.
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Ryec. 1. Rozktad liczby pozaréw w Nadlesnictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zaleznosci od temperatury powietrza (7))
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4.1.2. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

Rozklad wystgpowania pozaré6w lasu w zaleznoSci od wilgotnosci wzglednej
powietrza przedstawiono na rycinie 2. Pozary w Nadlesnictwie wystgpowalty w zakresie
wilgotno$ci powietrza wynoszacej od 10 do 80%, a w strefie prognostycznej od 10 do 100%.
Najmniej pozaréw powstawato w bardzo niskich (10 — 20%) i wysokich przedziatach
wilgotnosci wzglednej powietrza (powyzej 65%). Podobnie, jak i dla temperatury powietrza,
takie zakresy sa charakterystyczne dla poczatku sezonu zagrozenia pozarowego lasu oraz
okresow dluzej utrzymujacych si¢ susz i nie wystgpowaly czgsto. Najwigcej pozar6w
w Nadlesnictwie powstato przy wilgotnosci wzglednej powietrza 35 — 40% (23,69% pozaréw)
i podobnie w strefie, gdzie nastapito niewielkie przesunigcie zakresu przedziatu do 45%
(39,54% wszystkich analizowanych pozaréw). Nasilenie wystgpowania pozaréw lasu
zaréwno w Nadles$nictwie (75,82%), jak i w strefie (74,64%) przypadto dla wilgotnosci
wzglednej powietrza wynoszacej od 30 do 55%.
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Ryec. 2. Rozktad liczby pozaréw w Nadlesnictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej powietrza (W)
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4.1.3. Zachmurzenie

Wystepowanie pozaréw lasu w zaleznosci od zachmurzenia' przedstawiono na rycinie
3. Najwigcej pozaréw wystapito, gdy zachmurzenie bylo mate i wynosito 1 (tj. 1/10 pokrycia
nieba), zaréwno w Nadle$nictwie - 87 pozaréw (21,70%), jak i w strefie prognostycznej - 531
(18,45% ogétu pozaréw). Natomiast najmniej pozardw powstalo przy pelnym zachmurzeniu
(10). W nadlesénictwie wybuchto ich 11 (2,74%), a w strefie 66 (2,27%). Przy zachmurzeniu
matym powstala blisko potowa wszystkich pozaréw bez wzglgdu na wielko$¢ obszaru
objetego analiza. Natomiast przy zachmurzeniu okreslanym jako duze powstalo najmniej

pozaréw - w Nadlesnictwie 55 (13,72%), a w strefie 358 (12,3%).
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Ryec. 3. Rozktad liczby pozaréw w Nadlesnictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zaleznosci od zachmurzenia (Z)

4.1.4. Opad atmosferyczny
Wptyw opadu atmosferycznego na powstawanie pozaréw analizowano na podstawie:
® jego wielkosci z terminu obserwacji najblizszej godzinie wystapienia pozaru,
® sumy opadéw w dniu powstania pozaru (Oy),
e liczby dni bez opadu do dnia, w ktérym wybucht pozar.
Wyniki badan zaprezentowano na rycinach 4 - 6. Z analizy wynika, Zze okoto 99% wszystkich

pozaréw (odpowiednio: w Nadlesnictwie — 397, w strefie — 2866) powstalo, gdy nie

! Zachmurzenie na leénych stacjach meteorologicznych bylto okreslane w dziesigciostopniowej skali pokrycia
nieba chmurami. Zachmurzenie okre$la si¢ jako mate, gdy stopien pokrycia nieba wynosi od 0 do 3,
umiarkowane, gdy od 4 do 7 i duze - przy pokryciu od 8 do 10.
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odnotowano opadu w godzinie obserwacji wykonywanej na stacji meteorologicznej
najblizszej powstaniu pozaru. Cztery pozary powstaly w Nadlesnictwie przy opadzie 0,1 mm
(w strefie bylo ich 16), mierzonym na stacji meteorologicznej, co praktycznie nie powoduje
zmian wilgotnosci pokrywy dna lasu i nie przeciwdziala mozliwosci inicjacji spalania.
W strefie prognostycznej odnotowano tez 1% pozaréw, gdy opad byt wigkszy niz 0,1 mm, co
zwazywszy na wielko$¢ strefy i to, ze opad byt mierzony w Krzystkowicach, a wigc czgsto
daleko od miejsca powstania pozaru, uzasadnia pominigcie takich wypadkéw. Pozwala to na
stwierdzenie, ze pozary powstawaly wowczas, gdy bezposrednio (do kilku godzin) przed nimi

nie bylo opadéw deszczu.
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Ryec. 4. Rozktad liczby pozaréw w Nadlesnictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zalezno$ci od opadu atmosferycznego (O)
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Ryec. 5. Rozktad liczby pozaréw w Nadle$nictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zaleznosci od sumy opadéw atmosferycznych (Oy)
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Ryec. 6. Rozktad liczby pozaréw w Nadle$nictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zalezno$ci od liczby dni bez opadu atmosferycznego (Lapo)
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Okreslajac z kolei wplyw sumy opaddw, jakie wystapity w dniu powstania pozaru,
nalezy stwierdzi¢, ze podobnie jak to opisano wyzej, zdecydowana wigkszo$¢ pozaréw
wybuchta, gdy nie bylo takich opadéw. W Nadlesnictwie bylo to 368 pozardéw (91,77%),
a w strefie prognostycznej 2570 pozaréw (88,29%). Przy opadzie wielkosci do 1 mm,
mierzonego na powierzchni otwartej, w Nadle$nictwie powstalo 27 pozaréw (6,73%),
w strefie za$§ 229 (7,87%). Tylko 1,5% (Nadle$nictwo) i 3,75% (strefa) sposréd wszystkich
pozaréw powstato, gdy opad dochodzit nawet do 32 mm. Swiadczy to o tym, ze pomiary
opadu, ktéry radykalnie wptywa na mozliwo$¢ powstania ognia w lesie, nie byly adekwatne
dla obszaru catej strefy prognostycznej, szczegdlnie przy przechodzeniu frontéw burzowych.
Doktadna analiza pozaréw powstatych na terenie Nadle$nictwa wykazala, Ze nieliczne pozary,
jakie odnotowano, zaistniaty przed wystapieniem opadu.

Najwigcej pozaréw powstalo w okresie jednego lub dwéch dni od wystapienia opadu,
gdy jego wysoko§¢ nie przekraczala 1 mm. Im opad byl wigkszy tym liczba dni
bezopadowych do momentu wystapienia pozaru byla wigksza. Mniejsza liczba pozaréw przy
dlugich okresach bez deszczu wynikata tylko z tego powodu, ze te okresy byty rzadkie
i trwaty najdtuzej 16 dni.

4.1.5. Wilgotnos¢ sciotki

Wilgotnos$¢ $cidtki sosnowej (P. sylvestris L.), ze wzgledu na sktad gatunkowy laséw
Polski, decyduje o mozliwo$ci powstania pozaru, o ile w lesie pojawia si¢ bodZce
energetyczne zdolne zainicjowa¢ proces spalania. W analizie rozktadu liczby pozaréw,
w zaleznosci od wilgotnosci $cidtki, wykorzystano dane z punktu prognostycznego, w ktérym

mierzone byly jej warto$ci. Wyniki przedstawia rycina 7.
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Ryec. 7. Rozktad liczby pozaréw w Nadle$nictwie Krzystkowice i 7. strefie prognostycznej

w zaleznos$ci od wilgotnosci $cidtki (Wy)

Prawie 34% wszystkich analizowanych pozaréw powstato, kiedy wilgotno$¢ $cidtki wynosita
od 8 do 10%. W tym przedziale wilgotno$ci materiatu palnego w Nadle$nictwie powstato 136,
a w strefie prognostycznej 991 pozaréw lasu. W zakresie do 20% wilgotnosci $cidtki
w Nadle$nictwie powstato 379 pozaréw (94,51%), w strefie za§ 2684, co stanowilo 92,02%
wszystkich wypadkéw. Wraz ze wzrostem wilgotnosci $ciétki malata liczba pozaréw. Powyzej
wartosci 30% wilgotnosci $cidtki nie odnotowano pozaréw na terenie Nadlesnictwa, co nalezy
uzna¢ za warto$¢ progowa, powyzej ktérej niemozliwe jest powstanie pozaru od standardowych
bodzcow energetycznych i samorzutne rozprzestrzenianie si¢ ognia. Potwierdzaja to dane
innych badan, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Natomiast na obszarze strefy
prognostycznej powyzej tej wartosci progowej powstaly 84 pozary (2,68%), co uwidacznia, ze
mierzone warto$ci wilgotnosci §ciétki w punkcie prognostycznym nie zawsze sa trafne
w odniesieniu do calej strefy prognostycznej. Trafno$¢ ta jest tym wigksza im dotyczy
mniejszego obszaru, dla ktérego okreslane sa warunki mozliwos$ci powstania pozaru lasu.
Ta nieadekwatno$¢ wynika przede wszystkim z nierdwnomiernosci przestrzennego rozktadu

opadéw atmosferycznych, co ma decydujacy wptyw na stan wilgotnosci lesnych materialéw
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palnych. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza i zachmurzenie odznaczaly sig stabilno$cia na wigkszym obszarze. Mierzone one byly
na lesnej stacji meteorologicznej i w punkcie prognostycznym (zlokalizowanych na terenie
Nadlesnictwa) i okazaty si¢ adekwatne takze dla calej strefy prognostycznej, o czym $wiadcza
takie same lub bardzo zblizone zakresy wartosci tych parametréw, przy ktérych pozary
powstawaty. Podobnie, zaréwno na terenie Nadles$nictwa, jak i strefy prognostycznej,
odnotowano najwigcej 1 najmniej pozaréw lasu w zblizonych przedziatach wartosci
meteorologicznych. Opad atmosferyczny i wilgotno$¢ $cidtki okazaty si¢ parametrami, ktére
szczegollnie przy niestabilnej pogodzie, nie byty w pelni adekwatne dla strefy prognostycznej,
stad tez réznice w warunkach wystapienia pozaréw w Nadle$nictwie w poréwnaniu ze strefa.
Jest to istotne dla trafnosci oceny ryzyka zagrozenia pozarowego i okreslenia wielko$ci obszaru
objgtego prognozowaniem.

Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic (na poziomie istotnosci o = 0,05)
w wielkosci $rednich opadéw (od godz. 13.00 do 8.00, od 8.00 do 13.00 oraz dobowych),
$rednim zachmurzeniu o godz. 8.00 w analizowanych miesiacach i latach, ponadto
w wilgotnosci $ciétki o godz. 13.00 w badanych latach. Pozostate analizowane czynniki
meteorologiczne, tj. temperatura i wilgotno$¢ powietrza, zachmurzenie o godz. 13.00, liczba dni

bez opadéw oraz wilgotno$¢ $cidiki réznity sig istotnie w poszczegdlnych miesiacach i latach.

4.1.6. Charakterystyka meteorologiczna dni, w ktorych wystapily pozary na tle sezonéw

palnosci

W  celu pehiejszego scharakteryzowania wptywu poszczegdlnych czynnikéw
meteorologicznych oraz wilgotnosci $ciétki na powstawanie pozaréw przeprowadzono badania
wartosci §rednich tych parametréw w dniach, w ktérych pozary wystapily oraz w sezonach
palnosci lasu, przyjmowanych w Polsce jako okres od 1 marca do 30 wrze$nia. Wyniki analizy
daly takze podstaw¢ do opracowania zatozen do metody oceny ryzyka powstania pozaru,
w ktérej wartodci parametréw meteorologicznych i wilgotnosci $cidtki okreslatyby stopien
zagrozenia pozarowego lasu. Badania oparto na rocznych wykazach spostrzezen
meteorologicznych ze le$nej stacji meteorologicznej i danych z punktu prognostycznego
w Nadlesnictwie Krzystkowice. Wyniki przedstawia tabela 3. Wedlug danych w niej zawartych
$rednie warto$ci badanych parametréw dla dni, w ktérych powstaty pozary zdecydowanie réznia
si¢ od tych dla sezonu palnosci. W tym okresie $rednia dzienna temperatura powietrza wynosita
14,3°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza — 72%, zachmurzenie — 6, opad atmosferyczny — 1,7

mm, a wilgotno$¢ $ciétki - 30%. W dniach, w ktérych powstaly pozary na terenie Nadles$nictwa,
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$rednia temperatura powietrza wynosita 24,5°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza — 40%,
zachmurzenie — 4, opad — 0 mm, a wilgotnos$¢ $cidtki — 12%. Wartosci $rednie powyzszych
parametréw dla strefy prognostycznej w dniach z pozarami byly inne, jak wida¢ z tabeli, ale
zblizone. Warto$ci parametréw dla dni z pozarami przyjgto za charakteryzujace gérna granicg
tak zwanej ,,pogody pozarowej”’ (zdecydowano si¢ na przyjgcie tych wartosci dla obszaru
Nadlesnictwa, jako bardziej doktadnych). Natomiast wartosci $rednie dla sezonéw palnosci
okreslily jej dolny przedzial. Na podstawie wartosci tych dwoéch przedziatéw oraz histograméw
frekwencyjnych ustalono liczbg i procent pozaréw powstatych w tych warunkach, a takze liczbg
dni, podczas ktérych panowatly takie warunki. Wyniki przedstawiono w tabeli 4. W gérnym
przedziale ,,pogody pozarowej” powstata zdecydowana wigkszo$¢ pozaréw lasu, z tym ze
najwigkszy wptyw miata wilgotnos¢ $cidtki, gdyz przy jej warto$ci wynoszacej 12% i mniej
powstato 277 pozaréw lasu (69,08%). Przy pozostatych czynnikach meteorologicznych
powstata taka sama liczba pozaréw. Zdecydowany wptyw wilgotnosci $ciétki na liczbg pozaréw
lasu wida¢ w dolnym przedziale warunkéw charakteryzujacych powstawanie pozaréw, kiedy jej
warto$¢ wynosi 30%. W takich warunkach nie odnotowano pozaréw lasu, poniewaz $cidtka
osiagneta warto$¢ progowa, przy ktérej inicjacja spalania jest niemozliwa. Uzasadnia to, ze
wilgotno§¢ materiatu palnego powinna by¢ zasadniczym kryterium oceny ryzyka zagrozenia
pozarowego, a czynniki meteorologiczne winny stanowi¢ uzupelnienie, gdyz maja one wplyw

na stan wilgotnosci le§nych materialéw palnych.



Tabela 1.

Srednie wartosci czynnikéw meteorologicznych i wilgotnosci $ciétki w sezonach palnosci oraz w okresie wystepowania pozar6w
w Nadlesnictwie Krzystkowice i na terenie 7. strefy pro.

nostycznej w latach 2000-2006

L Rodzaj parametru Wartos¢ $rednia dla Okres
p- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 | 2000-2006
1. sezonu w strefie 7. 14,7 14,0 14,6 14,6 14,1 142 14,0 14,3
2. Temperatura powietrza dni z pozarami w Nadle$nictwie 26,1 248 259 23,1 21,4 23,8 28,5 24.5
(Tp,xr)
3. dni z pozarami w strefie 7. 23,6 23,6 2472 21,7 219 22,4 25,7 232
4. _ sezonu w strefie 7. 74 77 74 67 71 71 70 72
5. Wllgort)r(l)(;?icetvrvzzaglqdna dni z pozarami w Nadle$nictwie 40 44 43 41 45 39 31 40
6. (Wp.sr) dni 7 pozarami w strefie 7. 45 48 47 45 46 46 38 45
7. sezonu w strefie 7. 6 5 6 5 6
3. Zachmurzenie dni z pozarami w Nadle$nictwie 3 4 5 3 4
(ZJI‘)
9. dni z pozarami w strefie 7. 4 5 4 4 5 4 4 4
10. ) sezonu w strefie 7. 1,8 2,1 1,8 1,2 1,6 1,6 1,9 1,7
dni dzi d
1y | Sredeidzemnyopad g o sarami w NadleSnictwie 0 0 0 0 0 0 0 0
. atmosferyczny
12, (Ow) dni 7 pozarami w strefie 7. 003 001 001 o001 0| 002 005 0,02
13. sezonu w strefie 7. 33 36 27 23 25 25 22 30
14. Wilgotnos¢ $ciotki dni z pozarami w Nadle$nictwie 12 13 12 13 13 10 11 12
(insr)
15. dni z pozarami w strefie 7. 16 16 15 15 16 14 14 15
16. Liczba pozaréw Nadlesnictwa 43 16 69 138 52 38 45 401
17. (Ly_s) strefy 7. 347 279 239 757 380 382 527 2911
18. | Liczba dniz pozarami | Nadle$nictwa 24 12 34 66 31 28 29 224
18. (Lap) strefy 7. 90 75 79 145 108 106 118 721
19. | Liczba dni bez pozaréw | Nadle$nictwa 180 180 176 144 169 170 154 1173
20. (Lagp) strefy 7. 114 117 131 65 92 92 65 676




Tabela 2.

Rozklad liczbowy i procentowy pozaréw w okreslonych przedzialach wartos$ci poszczegélnych czynnikéw meteorologicznych

Lp. metecoigil(?giizny Rodzaj parametru Wartosci parametrow

L. przedzial warto$ci temperatury powietrza [°C] T,< 14 14<T7,<24 7,224

2. Temperatura liczba (procent) pozaréw w okres$lonym przedziale wartoéci T, 33 (8,23%) 135 (33,67%) 233 (58,11%)
3. powietrza liczba dni w okre$lonym przedziale wartosci T, 274 700 423

4. ) czgsto$¢ wystepowania pozaréw w okreslonym przedziale wartosci 7, 0,12 0,19 0,55

5. przedziat warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza [%] W, 2172 40<W,<72 W,<40

6. “v’:;i‘l’éggié liczba (procent) pozaréw w okrelonym przedziale wartosci W, 3(0.75%) | 165 (41,15%) | 233 (58,10%)
7. powietrza liczba dni w okreslonym przedziale wartosci W, 272 830 295

8. (Wp) czgsto$¢ wystgpowania pozaréw w okre$lonym przedziale wartoéci W, 0,01 0,20 0,79

9. przedzial warto$ci zachmurzenia [bezwymiarowe] 8-10 5-7 0-4

10. Zachmurzenic liczba (procent) pozar6w w okreslonym przedziale wartosci Z 55 (13,72%) 112 (27,93%) 234 (58,35%)
11. @ liczba dni w okre$lonym przedziale warto$ci Z 510 475 412

12. czgstos¢ wystgpowania pozaréw w okreslonym przedziale wartosci Z 0,11 0,23 0,57

13. przedzial warto$ci wilgotnosci $cidtki [%] W, 230 12<W;<30 W, <12
14. Wilgotnosé scictki liczba (procent) pozaréw w okre§lonym przedziale wartosci W, 0 (0%) 124 (30,92%) 277 (69,08%)
15. (W) liczba dni w okre$lonym przedziale wartosci W; 540 444 413

16. czgstos¢ wystgpowania pozaréw w okreslonym przedziale wartosci W, 0 0,28 0,67

% Wartosci temperatur zaokraglono do petnych stopni.
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4.2. Wplyw czynnikéw meteorologicznych na wilgotnos¢ sciétki

Analiz¢ wptywu czynnikéw meteorologicznych na wilgotno$¢ $ciétki oparto na
do$wiadczeniach wykonanych w okresie 75 dni, w siedmiu terminach pomiaréw, co daje
tacznie 525 obserwacji dla kazdego rodzaju powierzchni (mtodnik®, dragowina®, starodrzew”).
Do oceny wplywu poszczegdlnych czynnikéw meteorologicznych na wilgotnos§é $cidtki
zastosowano metode korelacji jednoczynnikowej. Zestawienie wspéiczynnikéw korelacji
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami w zaleznoSci od rodzaju powierzchni i godziny
obserwacji przedstawiono w tabeli 5. Sporzadzono takze dla badanych czynnikéw wykresy

ich $redniego przebiegu w ciagu dnia.

4.2.1. Temperatura powietrza

Z badan wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza malata wilgotno$é
$cidtki. Zwiazek temperatury powietrza z wilgotnoscia $cidtki byt wysoki, gdyz wspétczynnik
korelacji R dla wszystkich godzin obserwacji wynosit od — 0,572 do — 0,598 i byt prawie
jednakowy bez wzgledu na rodzaj powierzchni. Maksymalna korelacj¢ pomigdzy
wilgotno$cia $ciétki i temperatury powietrza, wynoszaca — 0,670, odnotowano
w starodrzewiu o godzinie 14.00. Zblizone do tej wartosci byly réwniez korelacje dla
dragowiny (tez o godzinie 14.00) i dla mlodnika, w ktérym ten zwiazek byt najsilniejszy
w poludnie. Warto§ci minimalne wspdtczynnik korelacji przyjal o godzinie 8.00 dla
wszystkich trzech rodzajéw powierzchni. Przebieg $redniej temperatury w ciagu dnia
przedstawiono na rycinie 8. Najnizsze temperatury powietrza obserwowano rano (minimalna
zanotowana temperatura wyniosta 2,7°C), a najwyzsze o godzinie 14.00 (maksymalna

wyniosta 35°C).

? Drzewostan w wieku do 20 lat.
* Drzewostan w wieku 41-60 lat.
5 Drzewostan w wieku powyzej 80 lat.
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Ryec. 8. Wartosci $redniej temperatury (7),_s) powietrza w dwunastogodzinnych ciggach
obserwacji
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Tabela 3.

Zestawienie wspoétczynnikéw Korelacji czynnikow meteorologicznych i wilgotnosci $ciétki w zaleznos$ci od rodzaju powierzchni i godziny

obserwacji
Parametr Rodzaj Wspétczynnik korelacji o godzinie Wspétczynnik korelacji dla
meteorologiczny drzewostanu 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 wszystkich godzin obserwacji
mtodnik -0,436 -0,620 -0,646 -0,638 -0,552 -0,594 -0,556 -0,597
Temperatura dragowina 0431 -0,606| -0,631| -0,640| -0,595| -0,600| -0,554 0,572
powietrza
starodrzew -0,459 -0,619 -0,608 -0,670 -0,553 -0,603 -0,565 -0,598
mtodnik 0,556 0,777 0,843 0,837 0,811 0,739 0,750 0,706
WilgotnoS¢ wzgledna g0 i 0,512 0,758 0,804 0,793 0,765 0,694 0,732 0,672
powietrza
starodrzew 0,581 0,770 0,741 0,780 0,773 0,735 0,738 0,735
mtodnik 0,465 0,564 0,552 0,590 0,488 0,537 0,383 0,423
Zachmurzenie dragowina 0,399 0,554 0,558 0,593 0,521 0,474 0,342 0,404
starodrzew 0,438 0,553 0,527 0,546 0,450 0,500 0,351 0,420
mtodnik 0,454 0,403 0,434 0,516 0,691 0,532 0,121 0,271
Opad atmosferyczny |dragowina 0,455 0,355 0,364 0,449 0,622 0,474 0,114 0,246
starodrzew 0,435 0,327 0,258 0,446 0,608 0,479 0,129 0,272
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4.2.2. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

Spadek wilgotnosci wzglednej powietrza powodowal zmniejszanie si¢ wilgotnosci
$ciotki. Zalezno$¢ pomigdzy nimi byla wysoka, o czym $wiadczy warto§¢ wspdtczynnika
korelacji R wynoszaca od 0,672 (dragowina) do 0,735 (starodrzew). Najwigksza zalezno$¢
pomigdzy badanymi czynnikami notowano o godzinie 12.00 w mtodniku (0,843),
w dragowinie (0,804), a w starodrzewiu o godzinie 14.00 (0,780). Najmniejszy zwiazek
zachodzil o godzinie 8.00 dla wszystkich rodzajéw powierzchni. Wilgotno$¢ wzgledna
powietrza wahata si¢ od 22 do 99%. Srednia wilgotno$é¢ wzgledna powietrza w godzinach
obserwacji przedstawia rycina 9. Najwyzsze wilgotnosci wzglgdne powietrza wystgpowaty

o godzinie 8.00 (zakres od 43 do 98%), a najnizsze o godzinie 16.00 (zakres od 22 do 98%).
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Godzina obserwacji
Ryec. 9. Wartosci $redniej wilgotnosci wzglednej powietrza (W,,_¢-) w dwunastogodzinnych

ciagach obserwacji

4.2.3. Zachmurzenie

Zalezno$¢ pomigdzy zachmurzeniem a wilgotnosécia $ciétki okazata sig przecigtna,
poniewaz wspéiczynnik korelacji dla calego dnia wynosit od 0,404 (dragowina) do 0,423
(mlodnik). Najwigkszy wplyw na stan wilgotnosci §cidtki zachmurzenie miatlo o godzinie
14.00, gdyz wspédtczynnik korelacji przyjal wartoci maksymalne bez wzgledu na rodzaj
powierzchni. Wynosil on od 0,546 w starodrzewiu do 0,593 w dragowinie. Najmniejszy
wplyw na wilgotno$¢ $ciétki zachmurzenie miato wieczorem o godzinie 20.00 w kazdym
rodzaju drzewostanu, odwrotnie zatem jak wcze$niej omawiane temperatura i wilgotnosé

wzgledna powietrza. Wykres $redniego ksztaltowania si¢ zachmurzenia przedstawia rycina
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10. Wida¢ z niego, zZe $rednie zachmurzenie bylo stabilne, bo przebiegato w granicach od 5 do
6 stopni pokrycia nieba. Natomiast w trakcie badan notowano wszystkie wartosci, jakie ono

moze przyjmowaé w dziesigciostopniowej skali.

.7
6

_— ™~

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Godzina obserwacji

Ryec. 10. Wartosci $redniego zachmurzenia (Z;) w dwunastogodzinnych ciagach obserwacji

4.2.4. Opad atmosferyczny

Opad atmosferyczny mial najmniejszy wplyw na wilgotno$¢ $cidtki sposréd
wszystkich analizowanych czynnikéw meteorologicznych. Wspétczynnik korelacji dla
wszystkich godzin obserwacji wynosil od 0,246 (dragowina) do 0,272 w starodrzewiu.
Najwigksza korelacje zaobserwowano o godzinie 16.00 (od 0,608 do 0,691), a najmniejsza
o godzinie 20.00 (od 0,114 do 0,129) na wszystkich powierzchniach. Najwigkszy $redni opad
wystapil rano, najmniejszy za§ w poludnie, co przedstawia rycina 11. Maksymalny opad
w czasie prowadzonych doswiadczen wynidst 28,1 mm. Wyjasnienia wymaga przyczyna
paradoksalnie stabego zwiazku opadu z wilgotnoscia $ciéiki, chociaz bezsprzecznie opad jest
tym czynnikiem, ktéry w sposéb bezposredni i najszybciej wplywa na stan wilgotnosci

le$nych materiatéw palnych. Wynika to przede wszystkim z tego, ze opad do pewnej granicy
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Ryc. 11. Wartosci $redniego opadu atmosferycznego (Og-) w dwunastogodzinnych ciagach

obserwacji

(wynosi ona od 1 do 3 mm i zalezy od poczatkowego stanu wilgotnosci $cidtki w chwili
wystapienia opadu) wptywa wprost proporcjonalnie na zmiang zawartosci wody w $cidtce,
ktéra moze osiagna¢ stan maksymalnego uwilgocenia, wynoszacy okoto 70%. Natomiast po
przekroczeniu tej granicy bez wzgledu na wielko$¢ opadu nie powoduje on praktycznie
zadnych dalszych zmian w wilgotnosci $cidtki. Dlatego analiza wplywu opadu na jej
wilgotno$¢ w calym zakresie notowanych wartoéci opadu nie jest w stanie w petni i w sposéb
wilasciwy, z punktu widzenia analizy korelacji jednoczynnikowej, opisac tg zalezno$¢.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigkszy wplyw na wilgotnos$¢ $cidtki miata
wilgotno$¢ wzgledna powietrza, nastgpnie temperatura powietrza, zachmurzenie i opad.
W szczegétowych analizach pominigto wiatr, poniewaz nie mial on wplywu na stan
wilgotno$ci pokrywy Scidtkowej. Wspdtczynnik korelacji dla tego zwiazku byl na poziomie

0,09.

4.2.5. Wilgotnos¢ sciotki a rodzaj drzewostanu
Przebieg $redniej wilgotnosci $ciétki byl zblizony we wszystkich trzech rodzajach
drzewostanu, co ilustruje rycina 12. Ocena istotno$ci réznic pomigdzy wilgotnoscia $cidtki

w starodrzewiu (s), dragowinie (d) i mlodniku (m), przeprowadzona metoda testu
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Ryec. 12. Warto$ci $rednich wilgotno$ci $cidtki w zaleznosci od rodzaju drzewostanu

w dwunastogodzinnych ciagach obserwacji (W;_g)

Kotmogorowa - Smirnowa wykazata brak istotnych réznic o godzinie 8.00, 10.000 i 20.00.
Réznice wystapity pomigdzy miodnikiem i dragowing oraz starodrzewiem i dragowing
w pozostalych porach obserwacji, co przedstawiono w tabeli 6. Rdznice nie wystapily
pomigdzy starodrzewiem a mlodnikiem. Przeprowadzone badania wykazaty, Zze najszybciej
uwidaczniat si¢ wplyw oddziatywania czynnikéw meteorologicznych na spadek wilgotnosci
pokrywy $cidtkowej w starodrzewiu i mtodniku, a wolniej reagowata $ciétka w dragowinie.
Wytlumaczeniem tego jest zapewne to, ze starodrzew odznacza si¢ mniejszym zwarciem, co
powoduje wigksze nastonecznienie i szybsze przesychanie $ciétki. Mniejsze zwarcie wplywa
tez na tatwiejsze docieranie opadu do dna lasu i szybsza zmiang wilgotnosci $cidtki, ale takze
pSzniej na szybsze odparowywanie z niej wody. Natomiast mtodnik, odznaczajacy si¢ niska
wysokoscia drzew, pelnym zwarciem koron i wystgpujaca mala cyrkulacja powietrza,
powoduje, Ze temperatura wewnatrz niego jest wyzsza W poréwnaniu ze starszymi
drzewostanami, na co ma tez wplyw silne naswietlenie. To wplywa na ksztattowanie si¢

nizszego poziomu stanu wilgotnosci pokrywy $ciétkowej w tym rodzaju drzewostanu.
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Potwierdzeniem wigkszej podatno$ci miodnikéw i starodrzewi na pozary jest fakt wigkszej

czgstotliwosci wystgpowania pozaréw w tych rodzajach lasu.

Tabela 4.

Istotnos¢ réznic pomiedzy wilgotnoscia Sciétki w starodrzewiu (s), dragowinie (d)

i mlodniku (m) okreslona na podstawie testu Kotmogorowa-Smirnowa

Warto$¢ krytyczna
Warto$¢ | Liczebnos¢ | Liczebno$é
Godzina | Poréwnanie statystyki D przy
B P statystyki | grupy 1. grupy 2. .
obserwacji grup poziomie istotnos$ci
D) (NT) (N2)
0,05 (Do,05)
12.00 d-m 0,2207 77 77 0,2192
14.00 d-m 0,2337 77 77 0,2192
s-d 0,2337 77 77 0,2192
16.00
d-m 0,2337 77 77 0,2192
s-d 0,2266 75 75 0,2221
18.00
d-m 0,2266 75 75 0,2221

5. Podsumowanie

1.

Wystgpowanie pozaréw lasu zwigzane jest $cisle z warunkami pogodowymi, ktére
okres$laja przede wszystkim temperatura powietrza, wilgotno§¢ wzgledna powietrza,
anastgpnie zachmurzenie i opad atmosferyczny. Czynniki te wplywaja na stan
wilgotnosci pokrywy $ciétkowej, ktéry decyduje o mozliwosci powstania pozaru lasu.
Wilgotno$¢ $cidtki wynoszaca 30% jest progiem granicznym, powyzej ktérego
powstanie pozaru w lesie od standardowych bodzcow energetycznych i jego
samorzutne rozprzestrzenianie si¢ jest niemozliwe.

Stan tzw. ,pogody pozarowej”’, kiedy powstaje okoto 60% pozaréw lasu,
charakteryzuja: wilgotno$¢ $ciétki wynoszaca < 12%, temperatura powietrza = 24°C,
wilgotnos¢ wzglgdna powietrza <40%, zachmurzenie <4 i opad atmosferyczny

réwny zeru.

bg— starodrzew, d — dragowina, m - mtodnik
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4.

Najwigkszy wplyw na wilgotno$¢ $cidtki miata wilgotno$¢ wzglgdna powietrza,
nastgpnie temperatura powietrza, a w dalszej kolejnosci zachmurzenie i opad
atmosferyczny. Parametry te (z wyjatkiem opadu) powinny zosta¢ uwzglgednione
w opracowywanym modelu zalezno$ci pomigdzy nimi a wilgotno$cia $cidtki, ktéry
pozwolitby z zadowalajaca trafnos$cia prognozowaé jej warto§¢ na godziny
popotudniowe, gdy powstaje najwigcej pozarow lasu.

Wilgotno$¢ $cidtki, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza, zachmurzenie
iopad atmosferyczny sa zasadniczymi elementami, ktére powinny by¢ uwzglednione

w ocenie ryzyka zagrozenia pozarowego lasu.
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