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Abstract. The developed method is an extension of the capabilities of the

existing forest fire risk monitoring system in Poland. The analysis of data

obtained during the monitoring of fire risk in individual prognostic zones in the

years 1991–2000 showed the possibility of determining the trends of changes in

forest fire risk both in specific zones and throughout the country. A statistical

analysis of the most flammable period of the 1990s, i.e. 1992–1996 enabled to

estimate litter humidity and to predict the forest fire risk based on the

anticipated meteorological conditions and relative air humidity. After the

completion of the significance analysis of the impact of the studied factors on

litter humidity, the formulas were developed to calculate it taking into

consideration atmospheric precipitation, air humidity and air temperature.
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1. WSTÊP

W Polsce w okresie miêdzywojennym nie by³o opracowañ naukowych do-
tycz¹cych zagro¿enia po¿arowego lasów. W latach piêædziesi¹tych ubieg³ego wie-
ku wstêpne prace podj¹³ ówczesny Pañstwowy Instytut Hydrologiczno-
Meteorologiczny (Przedpe³ska i Ga³ka 1968). Prace prowadzone przez PIHM nie
da³y pozytywnych rezultatów i dlatego nie zosta³y upowszechnione. Kolejne ba-
dania z tego zakresu podj¹³ Zak³ad Ochrony Przeciwpo¿arowej Lasu Instytutu
Badawczego Leœnictwa pod kierunkiem prof. dr. hab. Tytusa Karlikowskiego w
1964 roku i dotyczy³y one g³ównie opracowania metod oceny zagro¿enia po-
¿arowego potencjalnego i aktualnego (Karlikowski 1975; Karlikowski i in. 1968,
1975, 1993; Santorski 1993).

Ocena potencjalnego zagro¿enia po¿arowego obszarów leœnych, w Polsce
okreœlana jako kategoryzacja obszarów leœnych w zale¿noœci od zagro¿enia po-
¿arowego, oparta jest na wielosk³adnikowej klasyfikacji, w której wykorzystuje
siê: sk³ad gatunkowy drzewostanów, wiek drzewostanów, warunki klimatyczne,
po³o¿enie geograficzne (oœrodki przemys³owe, aglomeracje miejskie) oraz czê-
stotliwoœæ wystêpowania po¿arów w lasach pañstwowych w ostatnim dziesiê-
cioleciu. Koñcowym efektem tej oceny jest zaliczenie danego obszaru (np.
nadleœnictwa) do jednej z trzech kategorii zagro¿enia po¿arowego (III kategoria –
zagro¿enie najni¿sze, II – œrednie i I – najwy¿sze). Potencjalne zagro¿enie po-
¿arowe lasów w Polsce dotyczy ok. 83% powierzchni – 7,4 mln ha (ryc. 1).
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Ryc. 1. Kategorie zagro¿enia po¿arowego lasów w Polsce (stan w roku 2003)
Fig. 1. Categories of forest fire risk in Poland (status as of 2003)



Potencjalne zagro¿enie po¿arowe jest wynikiem równoczesnego od-
dzia³ywania wielu niekorzystnych czynników, które powoduj¹c pogorszenie stanu
zdrowotnego lasów sprawiaj¹, ¿e staj¹ siê one bardziej podatne na powstawanie i
rozprzestrzenianie siê po¿arów.

Równolegle z kategoryzacj¹ zagro¿enia po¿arowego obszarów leœnych zosta³a
wprowadzona do praktyki ocena aktualnego zagro¿enia po¿arowego, czyli jego
codzienne monitorowanie w okresie palnoœci, trwaj¹cym na ogó³ 200–240 dni w
roku. Ocena ta, zwana metod¹ IBL (Karlikowski i in. 1975), opiera siê na wynikach
pomiarów wilgotnoœci œció³ki sosnowej i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, ko-
rygowanych przez poprawkê opadów atmosferycznych. Lasy ca³ej Polski po-
dzielone s¹ na 34 strefy prognostyczne (ryc. 2).

W strefach tych dwa razy w ci¹gu dnia (o godzinie 9:00 i 13:00) okreœlany jest
stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasów (SZPL) przez po¿ary. Aktualnie obowi¹zuje
skala czterostopniowa: 0 – brak zagro¿enia, 1, 2, 3 – stopnie wzrastaj¹cego
zagro¿enia (ryc. 3).

Wypracowany w Polsce na przestrzeni ostatnich kilkudziesiêciu lat system
ochrony przeciwpo¿arowej obszarów leœnych sprawdzi³ siê, przynosz¹c zmniej-
szenie œredniej wielkoœci powierzchni spalonej podczas jednego po¿aru z 1,48 ha
(lata 1976–1980) do poni¿ej 1 ha w latach dziewiêædziesi¹tych (jedynie w ka-
tastrofalnym roku 1992 œrednia wielkoœæ powierzchni spalonej podczas jednego
po¿aru lasu wynios³a 2,56 ha). W pierwszych czterech latach XXI wieku œrednia
wielkoœæ powierzchni po¿aru nie przekracza³a 0,51 ha (Szczygie³ i Ubysz 2004,
Ubysz i in. 2000).
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Ryc. 2. Podzia³ kraju na strefy prognozowania zagro¿enia po¿arowego. Kolor bia³y – obszar nie
objêty prognoz¹
Fig. 2. Division of the country into forest fire risk prognostic zones. White colour – area not subject to
forecast



2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem badañ by³o opracowanie metody oceny wielkoobszarowego zagro¿enia
po¿arowego lasów w Polsce na podstawie przewidywanych zmian wilgotnoœci
œció³ki z uwzglêdnieniem istniej¹cego systemu monitorowania lasów.

Zakres badañ dotyczy³ wp³ywu czynników meteorologicznych na poziom
zagro¿enia po¿arowego lasów w skali ca³ego kraju.

3. METODYKA PRACY

3.1. Za³o¿enia metodyczne

Za³o¿enie metodyczne pracy oparto na d¹¿eniu do:
1) ustalenia sposobu oceny ogólnokrajowego zagro¿enia po¿arowego lasów w

Polsce na podstawie istniej¹cego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego
lasu w poszczególnych strefach prognostycznych,

2) okreœlenia przewidywanej wartoœci wilgotnoœci œció³ki sosnowej, a tak¿e
stopnia zagro¿enia po¿arowego lasu na podstawie spodziewanych warunków me-
teorologicznych i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza – poprzez zbadanie zale¿noœci
wilgotnoœci œció³ki od wartoœci czynników meteorologicznych.

Opracowana metoda prognozowania zagro¿enia po¿arowego lasu umo¿liwi w
praktyce podejmowanie wczeœniejszych dzia³añ organizacyjnych, zapobiegaj¹cych
powstaniu po¿arów lub ich nadmiernemu rozprzestrzenieniu siê.
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Ryc. 3. Progi wilgotnoœci œció³ki (Ws) i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza (Wp) przy okreœlaniu
stopni zagro¿enia po¿arowego lasów
Fig. 3. Levels of forest litter moisture (Ws) and air relative humidity (Wp) in determining fire risk
levels in forests



3.2. Sposób oceny ogólnokrajowego zagro¿enia po¿arowego lasów w Polsce
na podstawie istniej¹cego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego
lasu w poszczególnych strefach prognostycznych

Wyboru sposobu oceny wielkoobszarowego zagro¿enia po¿arowego lasów w
Polsce dokonano na podstawie analizy matematycznej danych dotycz¹cych oceny
zagro¿enia po¿arowego lasów w sezonach palnoœci w okresie lat 1991–2000,
pochodz¹cych z istniej¹cego zbioru danych w systemie monitorowania zagro¿enia
po¿arowego lasów w poszczególnych strefach prognostycznych z ró¿nych lat.

Dziêki codziennemu prognozowaniu znano poziom zagro¿enia po¿arowego
na obszarze strefy. Porównanie wartoœci stopnia zagro¿enia po¿arowego lasu z
kolejnych terminów obserwacji wskazywa³o na tendencjê zmian zagro¿enia (utrzy-
mywanie siê, wzrost lub zmniejszenie siê) w strefie. W tej sytuacji postawiono
pytanie, czy mo¿liwe jest okreœlenie takiej tendencji dla obszaru ca³ej Polski. Od
1992 roku obliczano œredni stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasu, nazwany ogólno-
krajowym stopniem zagro¿enia po¿arowego lasów dla kraju (OSZPL), na pod-
stawie informacji o stopniach zagro¿enia po¿arowego lasu (SZPL) w strefach
uzyskanych podczas badañ wstêpnych. Stopieñ ten porównano z liczb¹ po¿arów,
które w analizowanym okresie (dzieñ, miesi¹c, rok, okres wieloletni) powsta³y.
Dane dotycz¹ce liczby po¿arów pozyskiwano na bie¿¹co z Krajowego Centrum
Koordynacji Ratownictwa i Ochrony Ludnoœci Komendy G³ównej Pañstwowej
Stra¿y Po¿arnej (KG PSP). Obejmowa³y one wszystkie po¿ary na terenach leœnych,
niezale¿nie od rodzaju ich w³asnoœci.

Dane te wykorzystano do analizy zagro¿enia w danym dniu (przyk³ad 1) lub w
wybranym okresie (przyk³ad 2). Porównanie wartoœci stopnia zagro¿enia po-
¿arowego lasu z kolejnych terminów obserwacji informowa³o o tendencji zmian
tego zagro¿enia w kraju (wzroœcie, spadku lub zachowaniu poziomu aktualnego)
lub na wybranym obszarze. Mo¿liwe by³o te¿ œledzenie przebiegu zagro¿enia
po¿arowego w wybranym okresie, porównywanie wartoœci zagro¿enia po¿aro-
wego z analizowanego okresu z wartoœciami przeciêtnymi.

WskaŸnik OSZPL wyznaczono ze wzoru:

OSZPL = + + +3 2 03 2 1 0n n n n

ni

[1]

gdzie:
n3– liczba stref ze stopniem 3,
n2– liczba stref ze stopniem 2,
n1– liczba stref ze stopniem 1,
n0 – liczba stref ze stopniem 0,
ni – liczba stref, w których okreœlono stopieñ zagro¿enia po¿arowego.
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W przytoczonym przyk³adzie wskaŸnik OSZPL wyniós³ 1,9 o godz. 9.00; a 2.0
o godz. 13.00. Wyliczony wed³ug wzoru [1] OSZPL dla przyk³adu 2 wyniós³ 1,8,
zarówno o godz. 9.00, jak i 13.00.

3.3. Okreœlenie przewidywanej wartoœci wilgotnoœci œció³ki i stopnia
zagro¿enia po¿arowego lasu na podstawie spodziewanych warunków
meteorologicznych i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza

Przewidywan¹ wilgotnoœæ œció³ki okreœlono badaj¹c zale¿noœæ statystyczn¹
miêdzy wartoœciami wilgotnoœci œció³ki a czynnikami meteorologicznymi. Wil-
gotnoœæ œció³ki jest jednym z g³ównych czynników decyduj¹cych o zagro¿eniu
po¿arowym lasu. Drugim wskaŸnikiem oceny zagro¿enia po¿arowego lasu jest
wielkoœæ wilgotnoœci wzglêdnej powietrza. Wartoœæ prognozowan¹ tego czynnika
zawieraj¹ prognozy pogody, zamieszczane m.in. w internecie.

Do celów analizy statystycznej u¿yto danych o po¿arach lasu i danych me-
teorologicznych z wybranych (w zale¿noœci od kompletnoœci danych) okresów lat
1992–1996, zebranych w „Banku danych o po¿arach lasu” (w posiadaniu Sa-
modzielnej Pracowni Ochrony Przeciwpo¿arowej Lasu IBL) i dotycz¹cych tylko
po¿arów lasu na terenach leœnych administrowanych przez Lasy Pañstwowe.

W przeprowadzonych badaniach statystycznych pos³ugiwano siê pakietami
statystycznymi STATISTICA oraz STATGRAPHICS i stosowano:

– metodê analizy wariancji jednoczynnikowej i wieloczynnikowej,
– metodê regresji liniowej, regresji nieliniowej i regresji wielokrotnej krokowej,
– test statystyczny Tukeya oraz test �2.
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Przyk³ad 1. Ogólnokrajowy stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasu dla Polski (OSZPL) w danym dniu

Nr strefy
Wartoœæ stopnia zagro¿enia o godz.

Nr strefy
Wartoœæ stopnia zagro¿enia o godz.

9.00 13.00 9.00 13.00
1 3 3 18 0 2
2 3 3 19 2 2
3 3 3 20 2 2
4 3 3 21 1 2
5 3 3 22 0 0
6 3 3 23 3 3
7 2 3 24 2 X
8 3 1 25 1 X
9 1 1 26 2 1
10 3 3 27 3 2
11 2 X 28 3 3
12 2 3 29 3 0
13 1 2 30 0 0
14 1 1 31 1 1
15 1 1 32 1 1
16 2 2 33 1 3
17 2 2 34 1 1

X – prognoza zagro¿enia po¿arowego wykonywana jest tylko o godz. 9.00



Analizy przeprowadzono celem uzyskania informacji o:
– rodzaju wp³ywu na wilgotnoœæ œció³ki takich czynników jak: wilgotnoœæ

wzglêdna powietrza, temperatura powietrza i opad atmosferyczny (przy zasto-
sowaniu regresji liniowej wielokrotnej krokowej),

– mo¿liwoœci wyró¿nienia na terenie Polski makroregionów (grup jedno-
rodnych stref prognostycznych) o zbli¿onych, przeciêtnych dla stref prognostycz-
nych wartoœciach wilgotnoœci œció³ki i liczby po¿arów lasu.
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Przyk³ad 2. Ogólnokrajowy stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasu dla Polski (OSZPL) w wybranym ok-

resie czasu – (miesi¹c)

Data

Liczba stref z danym stopniem
zagro¿enia po¿arowego

o godz.:

OSZPL
o godz.:

9.00 13.009.00 13.00
0 1 2 3 0 1 2 3

1 3 21 10 – 3 14 13 1 1,3 1,5
2 1 7 15 6 2 3 15 4 2,0 2,0
3 10 15 8 1 12 10 6 – 1,0 0,8
4 7 17 9 – 7 8 12 – 1,1 1,3
5 7 17 8 1 8 9 8 – 1,1 1,1
6 12 17 4 1 15 11 4 – 0,8 0,7
7 2 12 17 3 3 9 14 2 1,7 1,7
8 – 14 12 3 2 9 13 4 1,7 1,8
9 1 6 17 7 7 9 4 7 2,0 1,5
10 3 13 13 1 4 10 13 – 1,4 1,4
11 3 9 16 3 – 8 9 4 1,6 1,9
12 1 5 14 11 – 4 10 13 2,1 2,5
13 2 11 13 5 7 12 7 2 1,7 1,2
14 1 13 14 3 – 12 10 6 1,6 1,8
15 – 8 12 11 1 2 11 12 2,2 2,5
16 2 14 10 5 5 18 2 1 1,6 1,0
17 1 23 6 1 4 14 10 – 1,2 1,3
18 16 12 15 4 1 7 16 4 1,8 1,9
19 4 15 – – 14 7 1 – 0,8 0,5
20 – 10 17 – 4 5 15 4 1,5 1,8
21 – 9 11 11 2 2 11 13 2,1 2,4
22 1 11 10 10 2 10 9 7 2,0 1,8
23 – 4 7 17 3 2 1 19 2,4 2,4
24 – 3 7 18 – 2 3 21 2,5 2,7
25 – 1 8 20 – 1 3 22 2,7 2,8
26 – – 6 26 – – 2 27 2,8 2,9
27 – – 5 24 – – 1 24 2,9 3,0
28 – – 1 28 – – – 22 3,0 3,0
29 – – 1 33 – – 1 30 3,0 3,0
30 2 10 5 13 5 5 11 6 2,0 1,7

Suma 79 297 291 266 111 203 235 255
Œredni

1,8
Œredni

1,8



4. WYNIKI BADAÑ

4.1. Ocena ogólnokrajowego zagro¿enia po¿arowego lasów w Polsce
na podstawie istniej¹cego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego lasu

Ostatnie dwie dekady wieku XX, a g³ównie lata 1992 i 1994, oceniane s¹ jako
okres, w którym wyst¹pi³ zespó³ ekstremalnych warunków klimatycznych (Lorenc
1995), czemu towarzyszy³y czêste po¿ary lasu. Zdaniem meteorologów i kli-
matologów nale¿y siê liczyæ z tym, ¿e w nadchodz¹cych latach ekstremalne
warunki pogodowe i klimatyczne bêd¹ przewa¿a³y nad tzw. przeciêtnymi.

Dane wykorzystywane do analizy zagro¿enia w danym dniu lub w wybranym
okresie czasu pozwoli³y na porównywanie wartoœci OSZPL z kolejnych terminów
obserwacji. Podczas prowadzenia wstêpnych badañ stwierdzono, ¿e istnieje silny
zwi¹zek miêdzy liczb¹ powstaj¹cych po¿arów a œrednim stopniem zagro¿enia
po¿arowego lasu dla ca³ego kraju (OSZPL) (Sakowska 1998a, b). Porównanie
wartoœci stopnia dla kolejnych terminów obserwacji wskaza³o na tendencjê zmian
zagro¿enia po¿arowego lasu. Wykazano, ¿e mo¿liwe jest te¿ œledzenie przebiegu
zagro¿enia po¿arowego w wybranym okresie czasu oraz porównywanie wartoœci
zagro¿enia po¿arowego z analizowanego okresu z wartoœciami przeciêtnymi dla
minionych okresów.

W analizie przedstawionej w tym rozdziale uwzglêdniono po¿ary lasu, które
powstawa³y w lasach zarówno pañstwowych, jak i innych rodzajów w³asnoœci.

W latach dziewiêædziesi¹tych obserwowano wysokie zagro¿enie po¿arowe
lasów, szczególnie w latach 1992–1996 (ryc. 4). W tym okresie nast¹pi³o – w
porównaniu z latami osiemdziesi¹tymi – gwa³towne zwiêkszenie liczby po¿arów
(œrednia roczna liczba po¿arów w sezonie palnoœci wzros³a z 2500 do 7800), a tak¿e
przesuniêcie szczytu palnoœci z miesiêcy wiosennych na letnie (ryc. 5).
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Ryc. 4. Ogólnokrajowy stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasu (OSZPL) w sezonach palnoœci z lat
1992–1996 na tle okresu wieloletniego 1991–2000
Fig. 4. Countrywide forest fire risk level (OSZPL) in the flammable period of 1992–1996 as compared
with the long-term period of 1991–2000



Analizuj¹c przebieg zmian wartoœci stopnia zagro¿enia po¿arowego lasu oraz
liczby po¿arów w poszczególnych dniach (przyk³ad czerwiec 1994 rok) zauwa-
¿ono, ¿e wzrostowi OSZPL towarzyszy zwykle wzrost liczby po¿arów (ryc. 6). Nie
zawsze jest to jednak zale¿noœæ wprost proporcjonalna.

Zdarza siê, ¿e OSZPL roœnie, a liczba po¿arów utrzymuje siê na poziomie
wczeœniejszym. Wiadomo, ¿e liczba po¿arów zale¿y od pojawienia siê bodŸca
energetycznego w lesie, a wiêc jest to zale¿noœæ losowa (przypadkowa). Wartoœæ
OSZPL zaœ jest interpretacj¹ aktualnych czynników warunkuj¹cych powstanie
po¿aru i nie zawiera w sobie czynnika bêd¹cego interpretacj¹ ryzyka antropo-
genicznego. Od 8 lipca 1994 r. wprowadzono zakaz wstêpu do lasu nieomal w
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Ryc. 5. Palnoœæ lasów w okresach piêcioletnich: 1981–1985, 1986–1990, 1991–1995
Fig. 5. Forest flammability in the five-year intervals: 1981–1985, 1986–1900, 1991–1995

Ryc. 6. Wp³yw opadu atmosferycznego na przebieg zagro¿enia po¿arowego lasów i powsta-
wanie po¿arów w czerwcu 1994 r.
Fig. 6. Effect of atmospheric precipitation on fire risk and fire origin in forests in June 1994



ca³ym kraju (ryc. 7). Zakaz wstêpu skuteczny by³ jedynie przez pierwsze 10 dni od
wprowadzenia (chocia¿ wydaje siê, ¿e na³o¿y³ siê tu równie¿ wp³yw gwa³townych
deszczy z 10 lipca). Nastêpnie liczba po¿arów osi¹gnê³a stan z pocz¹tku lipca, po
czym go przekroczy³a. Wiêkszoœæ po¿arów w tym okresie powstawa³a na skutek
nieostro¿nego obchodzenia siê z ogniem przy prowadzeniu akcji ¿niwnej
(dominowa³y przerzuty z terenów nieleœnych).

Dziêki zastosowaniu OSZPL do oceny poziomu zagro¿enia po¿arowego dla
kraju, mo¿liwe sta³o siê równie¿ ustalenie kryterium bezpieczeñstwa po¿arowego
w lasach. Poziom bezpieczeñstwa pod wzglêdem po¿arowym w lasach w skali
kraju by³ okreœlony przez stopieñ zagro¿enia po¿arowego lasu o wartoœci
OSZPL = 1,5 (kryterium dzienne). Wzrost wartoœci stopnia powy¿ej tego poziomu
oznacza³ wejœcie w zakres zagro¿enia podwy¿szonego, natomiast wielkoœæ
OSZPL ≥1,9 œwiadczy³a o zagro¿eniu katastrofalnym, skutkuj¹cym zwiêkszon¹
liczbê po¿arów szczególnie, gdy taka sytuacja trwa³a d³u¿ej.

Na wzrost wartoœci OSZPL mia³ wp³yw wiêkszy udzia³ dni z trzecim stopniem
zagro¿enia, który okreœlono jako wskaŸnik W3D. Mo¿liwe by³o te¿ œledzenie
wp³ywu czynnika antropogenicznego na liczbê po¿arów lasu. Brak ludzi w lesie
(np. podczas plagi komarów) równie¿ przyczyni³ siê do spadku liczby po¿arów,
chocia¿ wartoœæ OSZPL ros³a. Tak by³o np. w maju 1994 (ryc. 8).

Wartoœæ OSZPL, zarówno o godz. 9.00, jak i 13.00 pozwala wnioskowaæ o
stabilnoœci pogody. Przy pogodzie stabilnej OSZPL o godzinie 9.00 jest taki sam
jak o godzinie 13.00 (czerwiec 94, ryc. 6). Je¿eli natomiast przez kraj przechodz¹
intensywne zjawiska, takie jak burze czy gwa³towne zmiany temperatury, to
obydwa stopnie maj¹ ró¿n¹ wartoœæ (lipiec 94; ryc. 7).

W latach 1992–1996 obliczano zarówno wartoœci OSZPL, jak i œrednie
wartoœci czynników meteorologicznych: temperatury powietrza i opadów atmo-
sferycznych. Ustalono, przy jakich wartoœciach granicznych wilgotnoœci œció³ki i
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza mo¿na by³o spodziewaæ siê przeciêtnego, na-
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Ryc. 7. Przebieg zagro¿enia po¿arowego lasów i liczba powsta³ych po¿arów w lipcu 1994 r.
Fig. 7. Fire behaviour and number of forest fires in July 1994



silonego lub braku zagro¿enia po¿arowego lasu w skali ca³ego kraju (Karlikowski i
in. 1997, 1993, Przedpe³ska i Ga³ka 1968, Sakowska 1998a). Wartoœci te dla 1996
roku przedstawiono w tabeli 1. Przyjête wartoœci krytyczne zosta³y potwierdzone w
analizach zagro¿enia po¿arowego w nastêpnych sezonach palnoœci. Na podstawie
analiz przyjêto za wartoœci progowe pod wzglêdem bezpieczeñstwa po¿arowego w
lasach nastêpuj¹ce wielkoœci parametrów:

– o godz. 9.00: wilgotnoœæ œció³ki >30% i wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza >70%,
– godz. 13.00: wilgotnoœæ œció³ki >20% i wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza >50%.
Liczba powstaj¹cych po¿arów lasu znacznie wzrasta³a, gdy wartoœci kry-

tyczne obu czynników by³y jednoczeœnie poni¿ej progów bezpieczeñstwa.
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Tabela 1. Wartoœci minimalne wilgotnoœci œció³ki i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza
w poszczególnych miesi¹cach sezonu palnoœci 1996 r.
Table 1. Minimal levels of litter moisture and air relative humidity in individual months of the
flammable period in 1996

Godz.
Hour

Parametr
Parameter

Okres sezonu palnoœci
(miesi¹ce w roku)

Flammable period (months)

Sezon
Period

Wartoœæ
krytyczna

Critical
value

IV V VI VII VIII IX

9.00

Wilgotnoœæ œció³ki [%]
Litter humidity [%]

15 25 14 23 17 31 15 30

Wilgotnoœæ wzglêdna powietrza [%]
Air relative humidity [%] 50 65 60 64 66 50 50 70

13.00

Wilgotnoœæ œció³ki [%]
Litter humudity [%]

11 17 8 17 11 8 8 20

Wilgotnoœæ wzglêdna powietrza [%]
Air relative humidity [%]

30 52 40 49 44 30 30 50

Liczba po¿arów
Number of fires 1111 562 1065 233 413 41 3425 ×

Ryc. 8. Przebieg zagro¿enia po¿arowego lasów i liczba powsta³ych po¿arów w maju 1994 r.
Fig. 8. Fire behaviour and number of forest fires in May 1994



W celu okreœlenia wartoœci krytycznych temperatury powietrza i opadu at-
mosferycznego przeanalizowano ich wartoœci w miesi¹cach, w których liczba
po¿arów przekroczy³a wartoœci 3000 w sezonach palnoœci 1992–1996 (tab. 2). A¿
w trzech miesi¹cach: w sierpniu 1992 r., w maju 1993 r. i w lipcu 1994 r., przeciêtny
dzienny opad by³ mniejszy od 1 mm, a w pozosta³ych mniejszy ni¿ 2 mm.
Przeanalizowano te¿ wartoœci wy¿ej wymienionych czynników meteorologicz-
nych w miesi¹cach, w których liczba po¿arów nie przekroczy³a 1000 (tab. 3).

Przyjêto, ¿e o bezpieczeñstwie po¿arowym w lasach mo¿na mówiæ wówczas,
gdy wartoœci parametrów wskaŸnikowych s¹ nastêpuj¹ce:

– dla temperatury powietrza o godz. 9.00 wartoœci <18°C, a o godz. 13.00
wartoœci <21°C,
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Tabela 2. Przeciêtne wartoœci czynników meteorologicznych dla miesiêcy, w których w latach
1992–1996 liczba po¿arów przekroczy³a 3000
Table 2. Average values for meteorological factors in the months in which the number of fires
exceeded 3000 in the years 1992–1996

Miesi¹c
Month

Rok
Year

Temperatura powietrza
o godz. 9.00

Air temperature at 9.00

Temperatura powietrza
o godz. 13.00

Air temperature at 13.00

Opad atmosferyczny
Atmospheric
precipitation

°C °C mm
VII 1992 20,4 24,7 1,9
VIII 1992 19,1 23,9 0,8
V 1993 18,6 22,3 0,8
VII 1994 23,8 27,6 0,9
VIII 1995 20,5 24,8 1,8
Wartoœci krytyczne
Critical values

>18 >21 <2

Tabela 3. Przeciêtne wartoœci czynników meteorologicznych dla miesiêcy, w których w latach
1992–1996 liczba po¿arów nie przekroczy³a 1000
Table 3. Average values for meteorological factors in the months in which the number of fires
exceeded 1000 in the years 1992–1996

Miesi¹c
Month

Rok
Year

Temperatura powietrza
o godz. 9.00

Air temperature at 9.00

Temperatura powietrza
o godz. 13.00

Air temperature at 13.00

Opad atmosferyczny
Atmospheric
precipitation

°C °C mm
IX 1992 13,1 16,5 4,1
VII 1993 15,9 18,1 5,3
VIII 1993 17,0 19,6 7,0
IX 1993 11,7 14,2 5,4
IV 1994 9,4 12,8 4,4
V 1994 14,7 16,9 4,3
VI 1994 16,7 20,4 2,8
IX 1995 13,9 17,5 4,8
V 1995 16,0 20,2 3,5

VII 1996 17,2 20,9 5,0
IX 1996 11,5 15,0 3,5

Wartoœci krytyczne
Critical values <18 <21 >2



– dla iloœci opadów atmosferycznych wartoœci >2 mm.
Przy temperaturze powietrza o godz. 9.00 mniejszej od 18°C, a o godz. 13.00

mniejszej ni¿ 21°C œrednia miesiêczna liczba po¿arów lasu w skali kraju nie
przekracza 1000.

4.2. Okreœlenie przewidywanej wartoœci wilgotnoœci œció³ki, a tak¿e stopnia
zagro¿enia po¿arowego lasu na podstawie spodziewanych warunków
meteorologicznych i wilgotnoœci powietrza

Analiza statystyczna danych zosta³a wykonana na podstawie informacji o
po¿arach lasu i danych meteorologicznych z lat 1992–1996 zebranych w “Banku
danych o po¿arach lasu”. Dane te dotycz¹ tylko po¿arów lasu na terenach leœnych
administrowanych przez Lasy Pañstwowe.

Analizê danych rozpoczêto od wyliczenia œrednich dla Polski wartoœci pa-
rametrów wilgotnoœci œció³ki, wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, temperatury
powietrza i opadu atmosferycznego, po czym zbadano ich rozk³ad w celu trans-
formacji do rozk³adów normalnych.

Dla okreœlenia zale¿noœci, uwzglêdniaj¹cych liczbê po¿arów, wyodrêbniono
szeœæ klas po¿arowych, charakteryzuj¹cych siê ró¿n¹ czêstoœci¹ wystêpowania
po¿arów, wyra¿on¹ ich dzienn¹ liczb¹:

0 – brak po¿arów,
1 – jeden po¿ar w ci¹gu dnia,
2 – dwa po¿ary dziennie,
3 – trzy po¿ary dziennie,
4 – od czterech do piêciu po¿arów dziennie,
5 – od szeœciu do trzydziestu po¿arów dziennie.
Liczniejsze po¿ary zdarza³y siê stosunkowo rzadko, najczêœciej powstawa³

jeden po¿ar w ci¹gu dnia (43%) (tab. 4).
Wykonano badania zale¿noœci czêstoœci wystêpowania po¿arów w strefach

prognostycznych. Badania testem χ2 wykaza³y, ¿e na poziomie istotnoœci α = 0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o niezale¿noœci badanych cech, czyli stref
prognostycznych i klas po¿arowych.
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Tabela 4. Procentowy rozk³ad klas po¿arowych w latach 1992–1995
Table 4. Percentage distribution of fire classes in 1992–1995

Klasy po¿arowe,
w których notowano po¿ary

Fire classes in which fires were recorded

Lata
Years Œrednio

Average
1992 1993 1994 1995

1 39,5 42,5 48,1 57,2 43
2 20,6 23,5 23,4 21,2 22
3 12,2 10,7 10,6 10,7 11
4 13,8 11,9 9,9 8,1 12
5 14,0 11,4 8,0 2,8 12

Ogó³em Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Liczba po¿arów No of forest fire 2023 1076 1100 708 4907



Na podstawie analizy rozk³adów czêstoœci wystêpowania opisanych wy¿ej
klas po¿arowych wyodrêbniono grupy stref prognostycznych, jednorodne pod
wzglêdem czêstoœci powstawania w nich po¿arów lasu. Na rycinie 9 zaprezen-
towano mapê grup stref prognostycznych jednorodnych pod wzglêdem dziennej
liczby po¿arów w nich wystêpuj¹cych. Weryfikacjê wyodrêbnionych grup stref
prognostycznych wykonano za pomoc¹ analizy testem χ2, która potwierdzi³a, ¿e w
strefach znajduj¹cych siê w danej grupie rozk³ady klas po¿arowych by³y takie
same, a grupy stref ró¿ni³y siê miêdzy sob¹ czêstoœci¹ wystêpowania klas po-
¿arowych.

Analiza wykaza³a zale¿noœæ miêdzy grupami stref prognostycznych i klasami
po¿arowymi. Ró¿nice miêdzy rozk³adem klas po¿arowych w poszczególnych
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Ryc. 9. Grupy stref prognostycznych jednorodne pod wzgêdem wystêpuj¹cej w nich dziennej
liczby po¿arów. 1 – czêste po¿ary pojedyncze (40%), du¿e prawdopodobieñstwo wyst¹pienia
po¿arów licznych (16%); 2 – zwykle powstaje po kilka po¿arów dziennie, najwy¿sze
prawdopodobieñstwo wyst¹pienia licznych po¿arów; 3 – powstaje po kilka po¿arów dziennie,
zdarzaj¹ siê po¿ary liczne; 4 – czêsto wystêpuj¹ po¿ary pojedyncze oraz dwa lub trzy dziennie,
mo¿liwe po¿ary liczniejsze; 5 – przewa¿aj¹ po¿ary pojedyncze (57%), rzadziej dwa po¿ary
(21%), mo¿liwe liczne po¿ary; 6 – przewa¿aj¹ po¿ary pojedyncze (63%), rzadziej dwa po¿ary
(25%), mo¿liwe po¿ary liczniejsze (do szeœciu dziennie); 7 – g³ównie po¿ary pojedyncze (87%),
bardzo rzadko dwa po¿ary (13%)
Fig. 9. Prognostic zone groups homogeneous in daily number of fires. 1 – frequent single fires (40%),
great likelihood of large number of fires (16%); 2 – usually several fires daily, the highest likelihood
of large number of fires; 3 – several fires daily, sometimes occurrence of lager number of fires; 4 –
frequent occurrence of single fires and two or three daily, possible greater number of fires; 5 –
prevalence of single fires (57%), less frequently two fires (21%), possible large number of fires; 6 –
prevalence of single fires (63%), less frequently two fires (25%), possible larger number of fires up to
six daily); 7 – mainly single fires (87%), very rarely two fires (13%)



grupach by³y istotne statystycznie. Jednak by³a to s³aba zale¿noœæ, gdy¿ wspó³czyn-
nik Cramera wynosi³ 0,21268.

Stwierdzono równie¿ istotne ró¿nice miêdzy œrednimi wartoœciami wilgo-
tnoœci œció³ki dla tak wyodrêbnionych grup stref prognostycznych (tab. 5). Testem
Tukey’a wyodrêbniono 5 grup jednorodnych stref pod wzglêdem œredniej wil-
gotnoœci œció³ki. Pod wzglêdem œredniej wilgotnoœci œció³ki grupa V nie ró¿ni³a siê
istotnie od grupy VI, a grupa II od VII.

Zale¿noœæ wilgotnoœci œció³ki od czynników meteorologicznych zbadano naj-
pierw metod¹ regresji liniowej. Jedynie dla zale¿noœci wilgotnoœci œció³ki od opadu
mo¿liwe by³o wyci¹gniêcie wniosku o zale¿noœci liniowej. Wyliczony wzór na
wilgotnoœæ œció³ki w zale¿noœci od opadu atmosferycznego, okreœlonego o godz.
9.00, wygl¹da³ nastêpuj¹co:

Ws9.00 = 29,9215 + 1,43496 • Op9.00, [%] R2 = 43,29 [2]
gdzie:
Ws9.00 – wilgotnoœæ œció³ki [%],
Op9.00 – wielkoœæ opadu atmosferycznego godz. 9.00 [mm].

Stwierdzono istnienie zale¿noœci krzywoliniowej miêdzy wilgotnoœci¹ œció³ki
a wilgotnoœci¹ wzglêdn¹ powietrza i opadu atmosferycznego. Wspó³czynniki de-
terminacji wy¿ej wymienionych zale¿noœci okaza³y siê wysokie i istotne. Wyniki
przeprowadzonych badañ dotycz¹cych powi¹zañ wilgotnoœci œció³ki z czynnikami
meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 6.

Zale¿noœæ wilgotnoœci œció³ki od wilgotnoœci wzglêdnej powietrza zosta³a
wyra¿ona wzorami w tabeli 6. Analiza wykaza³a, ¿e wilgotnoœæ œció³ki ros³a wraz
ze wzrostem wilgotnoœci wzglêdnej powietrza.

Zwi¹zek miêdzy wilgotnoœci¹ œció³ki a temperatur¹ powietrza to zale¿noœæ
odwrotna, wilgotnoœæ œció³ki mala³a wraz ze wzrostem temperatury powietrza.

Wilgotnoœæ œció³ki gwa³townie wzrasta³a wraz z wyst¹pieniem opadu. War-
toœci¹ krytyczn¹ by³ opad wynosz¹cy 3 mm.

Uzale¿niono wilgotnoœæ œció³ki od wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, tem-
peratury powietrza i opadu atmosferycznego – przy zastosowaniu regresji liniowej
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Tabela 5. Grupy stref prognostycznych jednorodne pod wzglêdem œredniej wilgotnoœci œció³ki
Table 5. Prognostic zone groups homogeneous in mean litter humidity

Strefy prognostyczne
Prognostic zones

Œrednia wilgotnoœæ œció³ki
Mean litter humidity

[%]

Grupy homogeniczne
Homogeneous groups

Grupa
Group

Nr stref
Zone no. 1 2 3 4 5

V 4, 8, 26, 33,34 16,1 X
VI 3, 5,10, 11, 12, 16, 19, 27, 30, 32 17,2 X
IV 2, 15, 17, 18, 29 18,2 X
III 1, 6, 22, 31 20,8 X
VII 28 23,7 X
II 7, 9, 13, 14, 20, 21, 23, 25 25,2 X
I 24 36,5 X



wielokrotnej krokowej. Przyjêto, ¿e badane czynniki meteorologiczne (wilgotnoœæ
wzglêdna powietrza, temperatura powietrza i opad atmosferyczny) maj¹ rozk³ad
zbli¿ony do normalnego i wykonano analizê danych metod¹ regresji wielokrotnej
krokowej. Badania wykonano za pomoc¹ pakietu statystycznego STATISTICA
(tab. 7).

Uzyskano nastêpuj¹ce wzory na okreœlanie wilgotnoœci œció³ki [%]:
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Tabela 6. Zale¿noœæ wilgotnoœci œció³ki od czynników meteorologicznych
Table 6. Dependence of litter humidity on meteorological factors

Czynnik meteorologiczny
Meteorological factor

G
od

z.
po

m
ia

ru
M

ea
su

re
m

en
th

ou
r Zale¿noœæ krzywoliniowa wilgotnoœci

œció³ki od czynników meteorologicznych
wyra¿ona wzorem

Curvilinear dependence of litter humidity
on meteorological factors expressed

by the formula

Wspó³czynnik
determinacji
Determination

coefficient
R2

Temperatura powietrza
Air temperature

9.00 Ws9.00 = 43,804 + 0,1252·Tp - 0,049 Tp
2 25,74

13.00 Ws13.00 = 49,373 - 0,9077·Tp -0,0111 Tp
2 36,62

Wilgotnoœæ wzgl. powietrza [%]
Air relative humidity [%]

9.00 Ws9.00 = -4,1191 + 0,0622 Wp
1,4676 41,58

13.00 Ws13.00 = 0,2773 + 0,077 Wp
1,413 55,74

Opad atmosferyczny[mm]
Atmospheric precipitation [mm]

9.00 Ws9.00 = (Op9.00 + 0,001)0,114·32,5367 + 9,835 42,13

13.00 Ws13.00 = (Op13.00 + 0,001)0,0926·44,4165 24,84

Tabela 7. Si³a zale¿noœci wilgotnoœci œció³ki od wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, temperatury
powietrza i opadu atmosferycznego wyra¿ona wielkoœci¹ statystyki Durbina-Watsona i war-
toœci¹ wspó³czynnika determinacji (przy zastosowaniu metody regresji wielokrotnej krokowej)
Table 7. The strength of the dependence of litter moisture on air relative humidity, air temperature and
atmospheric precipitation expressed in the Durbin-Watson statistic value and determination
coefficient value (using a stepwise multiple regression)

Godzina prognozowania SZPL
Forecasting hour SZPL

9.00 13.00

wielkoœæ statystyki
Durbina-Watsona

Durbin-Watson
statistic value

wartoœæ wspó³czynnika
determinacji R2

Determination coeffi-
cient value R2

wielkoœæ statystyki
Durbina-Watsona

Durbin-Watson
statistic value

wartoœæ wspó³czynnika
determinacji R2

Determination coeffi-
cient value R2

1,965020 0,52101436 1,77967 0,58974319



gdzie:
Ws9.00 – wilgotnoœæ œció³ki o godz. 9.00 [%],
Ws13.00 – wilgotnoœæ œció³ki o godz. 13.00 [%],
Op9.00 – opad atmosferyczny o godz. 9.00 [mm],
Op13.00 – opad atmosferyczny o godz. 9.00 [mm],
Wp9.00 – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza o godz. 9.00 [%],
Wp13.00 – wilgotnoœæ wzglêdna powietrza o godz. 13.00 [%]
Tp9.00 – temperatura powietrza o godz. 9.00 [°C],
Tp13.00 – temperatura powietrza o godz. 13.00 [°C].

Metod¹ analizy wariancji zbadano ró¿nicê w liczbie po¿arów lasu powstaj¹cych w
dniach œwi¹tecznych i roboczych. Hipotezê badano testem χ2. Na poziomie istotnoœci
α=0,05 hipotezê o zale¿noœci liczby po¿arów (wyra¿onej klasami po¿arowymi) od
dni roboczych i œwi¹tecznych odrzucono (wyliczona wielkoœæ α=0,81). Mimo
braku istotnoœci statystycznej wyraŸnie by³o widoczne, ¿e ró¿nice liczby po¿arów
w dni robocze i œwi¹teczne mog³y byæ znaczne. Strefy wykazuj¹ce najwiêkszy –
ponad 30% – wzrost liczby po¿arów powstaj¹cych w dni œwi¹teczne to tereny
turystyczne (strefy prognostyczne 6., 8., 16., 17., 19., 28. i 29.) lub silnie zur-
banizowane (strefy 15., 22., 24., 25. i 34.). W strefach 3. i 21. nie by³o ró¿nicy w
czêstoœci powstawania po¿arów lasu w dni robocze i œwi¹teczne, natomiast w
strefach 5. i 30. w dni œwi¹teczne powstawa³o mniej po¿arów ni¿ w dni robocze. W
maju i czerwcu powstawa³o zdecydowanie wiêcej po¿arów (ponad 40%) w dni
wolne od pracy. Œrednio – dla ca³ego analizowanego okresu – po¿ary w dni
œwi¹teczne zdarza³y siê o 25% czêœciej ni¿ w dni robocze. Przy ma³ym zagro¿eniu
po¿arowym w dni œwi¹teczne nastêpowa³ wzrost liczby po¿arów o 20%, przy
wysokim zagro¿eniu wzrost ten œrednio wynosi³ ok. 50%.

Okreœlono wartoœci wilgotnoœci œció³ki w dniach po¿arowych oraz we wszy-
stkich dniach sezonu palnoœci w zale¿noœci od klasy po¿arowej i strefy pro-
gnostycznej i wyró¿niono, za pomoc¹ metody analizy wariancji, makroregiony na
terenie Polski – na podstawie wartoœci wilgotnoœci œció³ki przeciêtnych dla stref
prognostycznych.

Przy zastosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji zbadano istotnoœæ
ró¿nic miêdzy poszczególnymi wartoœciami œrednich wilgotnoœci œció³ki w po-
szczególnych miesi¹cach sezonu palnoœci. Na poziomie istotnoœci α=0,05 od-
rzucono hipotezê zerow¹ o równoœci wilgotnoœci œció³ki w poszczególnych
miesi¹cach, stwierdzaj¹c, ¿e œrednia wilgotnoœæ œció³ki ró¿ni³a siê istotnie w
poszczególnych miesi¹cach (tab. 8).

Ponadto wykonano za pomoc¹ testu Tukey’a identyfikacjê grup jednorodnych
pod wzglêdem wilgotnoœci œció³ki w poszczególnych miesi¹cach sezonu palnoœci
(tab. 9).

Zbadano równie¿, jak kszta³towa³a siê wilgotnoœæ œció³ki w sezonie palnoœci w
dni, w których powstawa³y po¿ary lasu. Im wilgotnoœæ œció³ki by³a ni¿sza, tym
czêœciej zdarza³y siê po¿ary. Granic¹ wilgotnoœci œció³ki o godz. 9.00 dla po-
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Tabela 9. Grupy jednorodne wœród miesiêcy sezonu palnoœci pod wzglêdem œredniej wartoœci
wilgotnoœci œció³ki
Table 9. Homogeneous groups in the months of the flammable period with regard to the mean litter
humidity

Grupa
jednorodna

Homogeneous
group

Miesi¹ce sezonu palnoœci jednorodne pod wzglêdem wilgotnoœci œció³ki
w zale¿noœci od terminu prognozowania

Flammable period months homogeneous in litter humidity
in relation to the forecasting date

godz. 9.00 godz. 13.00

1 VII i VIII VII i VIII
2 V i VI V i VI
3 IV IV

4 IX IX

Tabela 8. Wartoœæ wilgotnoœci œció³ki dla poszczególnych miesiêcy okreœlona przy zastosowaniu
analizy wariancji jednoczynnikowej
Table 8. Litter humidity for individual months determined on the basis of the one-factor analysis of
variance

Miesi¹c
Month

Wilgotnoœæ œció³ki w obu terminach prognozowania [%]
Litter humidity in both forecasting dates [%]

godz. 9.00 godz. 13.00

IV 34,19 27,93
V 30,34 24,15
VI 30,31 24,45
VII 27,93 21,61
VIII 28,44 22,49
IX 43,00 37,35

Tabela 10. Wilgotnoœæ œció³ki w dniach po¿arowych oraz we wszystkich dniach sezonu palnoœci
w poszczególnych miesi¹cach
Table 10. Litter humidity on fire days and on all days of the flammable period in individual months

Miesi¹c
Month

Wilgotnoœæ œció³ki [%] o godzinie
Litter humidity [%] at

9.00 13.00

w dni po¿arowe
on fire days

we wszystkich
dniach sezonu

on all days of the
flammable period

w dni po¿arowe
on fire days

we wszystkich
dniach sezonu

on all days of the
flammable period

IV 22,1 23,7 16,3 17,8
V 16,6 18,5 11,5 13,7
VI 14,9 17,7 10,6 13,0
VII 15,1 16,8 9,6 11,3
VIII 16,0 18,1 11,1 13,2
IX 21,0 26,8 17,4 21,6



wstania po¿aru by³a wartoœæ 25%. W dni bez po¿arów œrednia wilgotnoœæ œció³ki
wynosi³a 32%, a wiêc by³a stosunkowo wysoka. O godz. 13.00 wilgotnoœæ œció³ki
w dni bez po¿arów wynosi³a œrednio 26%. Granic¹ dla powstania po¿arów o tej
godzinie by³a wilgotnoœæ œció³ki wynosz¹ca 19%.

W dniach po¿arowych najwy¿sza wilgotnoœæ œció³ki wystêpowa³a w kwietniu
i we wrzeœniu (zarówno o godzinie 9.00, jak i 13.00), najni¿sza zaœ w czerwcu i
lipcu (tab. 10). Kolejnymi miesi¹cami o podobnych wilgotnoœciach (œrednich) by³y
maj i sierpieñ.

W tabeli 11 zilustrowano kszta³towanie siê wilgotnoœci œció³ki w poszcze-
gólnych godzinach prognozowania oraz w zale¿noœci od tego, czy w danym dniu
zaistnia³y po¿ary lasu, a w tabeli 12 podano podzia³ tych stref prognostycznych na
grupy podobne pod wzglêdem wilgotnoœci œció³ki.

Analiza wariancji wykaza³a, ¿e istotne by³y ró¿nice œredniej wilgotnoœci œció³ki
w poszczególnych strefach prognostycznych. Mimo, ¿e stwierdzono istotne ró¿-
nice w wilgotnoœci œció³ki dla poszczególnych stref nie mo¿na by³o wyodrêbniæ
grup homogenicznych (test Tukey’a). Spoœród stref wyró¿nia³y siê jedynie strefa
prognostyczna 24. i 25. Do zbadania istotnoœci ró¿nic œrednich wilgotnoœci œció³ki
u¿yto pakietu statystycznego STATISTICA.

Metoda oceny wielkoobszarowego zagro¿enia po¿arowego lasów w Polsce 69

Tabela 11. Wilgotnoœæ œció³ki w dniach po¿arowych oraz we wszystkich dniach sezonu palnoœci
w poszczególnych strefach prognostycznych
Table 11. Litter humidity on fire days and on all days of the flammable period in individual prognostic
zones

Nr
strefy
Zone
no.

Wilgotnoœæ œció³ki [%] o godzinie
Litter humidity [%] at

Nr
strefy
Zone
no.

Wilgotnoœæ œció³ki [%] o godzinie
Litter humidity [%] at

9.00 13.00 9.00 13.00
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1 21,6 20,9 15,3 16,1 17 19,3 20,5 18,2 20,0
2 15,7 17,2 11,9 13,3 18 16,4 16,4 12,3 12,7
3 11,3 14,5 9,2 12,2 19 20,5 24,3 16,3 20,8
4 13,7 14,5 10,7 11,3 21 22,2 20,9 16,9 16,7
5 12,1 16,9 14,8 15,0 22 19,5 20,0 14,5 14,9
6 20,1 20,4 15,6 15,0 24 35,2 37,5 19,2
7 22,0 19,5 25 38,8 40,3
8 13,1 14,1 9,7 10,3 27 18,5 20,5 16,9 20,0
10 11,2 11,8 9,7 9,9 28 22,0 25,1 16,7 19,0
12 12,4 13,5 9,7 10,5 29 21,2 21,6 16,1 16,9
13 23,8 23,5 18,0 18,7 30 13,6 16,8 8,1 11,0
14 21,4 23,6 15,4 17,4 32 13,3 16,1 10,8 11,1
15 18,1 20,1 11,8 13,3 33 18,6 20,0 13,9 13,1
16 19,3 23,7 17,8 23,6 34 18,1 20,9 13,4 12,3



Opracowano mapê grup stref prognostycznych podobnych pod wzglêdem
wartoœci œrednich wilgotnoœci œció³ki w dniach po¿arowych (ryc. 10).

Najni¿sza (≤15%) wilgotnoœæ œció³ki – w dniach po¿arowych – wystêpowa³a
w strefach prognostycznych 3., 4., 5., 8., 10., 12., 30. i 32., najwy¿sza (> 30%) zaœ w
strefach 24. i 25. Do przedstawionych grup stref prognostycznych przyporz¹d-
kowano równie¿ te strefy prognostyczne, które ze wzglêdu na brak pe³nych danych
nie mog³y byæ rozpatrywane w statystycznej analizie ich jednorodnoœci. I tak
dodatkowo do I grupy zaliczono strefê 9., 20., i 23; do II grupy – strefê 31., do III
grupy – strefê 26 i 11.
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Ryc. 10. Mapa grup stref prognostycznych podobnych pod wzglêdem œredniej wilgotnoœci œció³ki
Fig. 10. The map of prognostic zone groups similar in mean litter humidity

Tabela 12. Grupy stref prognostycznych podobnych pod wzglêdem wilgotnoœci œció³ki w dniach
po¿arowych
Table 12. Groups of prognostic zones similar in litter humidity on fire days

Grupa
stref

Zone group

Numery stref prognostycznych
Zone group no.

Wilgotnoœæ œció³ki w dniach po¿arowych
o godz. 9.00

Litter humidity on fire days at 9.00
I 1., 6., 7., 13., 14., 15., 19., 21., 22., 28., 29. 20% <Ws ≤ 30%
II 3., 4., 5., 8., 10., 12., 30., 32. Ws ≤15%
III 2., 16., 17., 18., 27., 33., 34. 15% <Ws ≤20%

IV 24., 25. Ws >30%



Okreœlono rozk³ad czêstoœci powstawania po¿arów lasu w zale¿noœci od wil-
gotnoœci œció³ki. Istnieje zale¿noœæ miêdzy liczb¹ po¿arów (γ) a klas¹ po¿arow¹
(klasa) i wilgotnoœci¹ œció³ki o godz. 9.00 (Ws). Zale¿noœæ tê, zbadan¹ przy
zastosowaniu regresji wielokrotnej krokowej, przedstawia wzór:

γ = − ⋅ + ⋅ − ⋅ −199 004 106254 43 6551 124 884
1

160, , , ,W klasa
W

s

s

,103⋅klasa [5]

gdzie klasa przybiera wartoœci od 0 do 4.
Jest to silna zale¿noœæ (wspó³czynnik determinacji R2 = 70%). Analiza wy-

kresu (ryc. 11) obrazuj¹cego tê zale¿noœæ dla wybranych wartoœci wilgotnoœci
œció³ki (10, 20, 30 i 50%) wykazuje, ¿e liczne po¿ary najczêœciej powstaj¹ przy
wilgotnoœci 10 i 20%, rzadziej przy wilgotnoœci 30%. Gdy œció³ka ma ok. 50%
wilgotnoœci najczêœciej powstaj¹ po¿ary pojedyncze lub dwa po¿ary dziennie.

5. PODSUMOWANIE

Przygotowywanie ogólnokrajowej prognozy zagro¿enia po¿arowego lasu na
dzieñ nastêpny odbywa siê na podstawie prognozowanych wartoœci temperatury,
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza oraz wielkoœci opadu atmosferycznego. Do opra-
cowania takiej prognozy nale¿y przede wszystkim okreœliæ przewidywan¹ wil-
gotnoœæ œció³ki leœnej na podstawie wymienionych czynników. Do tego celu mo¿na
wykorzystaæ wzory (3 i 4) uzyskane w wyniku analiz statystycznych.

Ze wzglêdu na formê, w jakiej dostêpne s¹ prognozy meteorologiczne, oraz
przeznaczenie przygotowanej prognozy zagro¿enia po¿arowego lasu na dzieñ
nastêpny powinna ona byæ opracowywana dla ca³oœci kraju, przy czym za podsta-
wow¹ jednostkê mo¿na przyj¹æ teren jednej strefy prognostycznej lub tereny grup
prognostycznych jednorodnych pod wzglêdem œredniej wartoœci wilgotnoœci œció³-
ki. Proponuje siê przyj¹æ opracowywanie jednej prognozy dla ka¿dego dnia. Na
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Ryc. 11. Liczba po¿arów w klasach w zale¿noœci od wilgotnoœci œcio³y (Ws)
Fig. 11. Number of fires in classes in relation to litter humidity (Ws)



rycinie 12 przedstawiono schemat proponowanego sposobu prognozowania za-
gro¿enia po¿arowego lasu w skali makro.

Pierwszym etapem przygotowania prognozy zagro¿enia po¿arowego lasu na
dzieñ nastêpny powinno byæ ustalenie przewidywanej wilgotnoœci œció³ki. W tym
celu z otrzymanych prognoz nale¿y okreœliæ dla poszczególnych stref progno-
stycznych (lub grupy stref) przewidywane wartoœci temperatur, wilgotnoœci wzglê-
dnej powietrza oraz wielkoœci opadu atmosferycznego. Dane takie mo¿na uzyskaæ
na przyk³ad z numerycznej prognozy pogody opracowywanej przez Interdyscy-
plinarne Centrum Modelowania Matematycznego, dostêpnej codziennie na jego
stronie internetowej.
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Ryc. 12. Proponowana metoda prognozowania zagro¿enia po¿arowego lasów dla Polski
Fig. 12.The proposed method for predicting the forest fire risk in Poland



Aby ustaliæ wielkoœæ przewidywanej wartoœci wilgotnoœci œció³ki w strefach,
nale¿y z prognozowanej pogody odczytaæ uœrednion¹ wartoœæ przewidywanej
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, temperatury powietrza i opadu atmosferycznego
na godz. 9.00 i 13.00 w strefach prognostycznych. W tym celu konieczne jest
wyedytowanie map przewidywanych wartoœci parametrów meteorologicznych i
stwierdzenie, ile – w ramach danej strefy prognostycznej (lub grupy stref jed-
norodnych) – wartoœci danego czynnika wystêpuje.

Nastêpnie, pos³uguj¹c siê wzorami 3 i 4, nale¿y wyliczyæ przewidywan¹
wartoœæ wilgotnoœci œció³ki. Na podstawie przewidywanej (prognozowanej) war-
toœci wilgotnoœci wzglêdnej powietrza i wilgotnoœci œció³ki nale¿y ustaliæ wielkoœæ
przewidywanego zagro¿enia po¿arowego dla poszczególnych stref prognostycz-
nych (lub grupy stref jednorodnych). Uzyskane w ten sposób informacje mo¿na
nastêpnie przedstawiæ w formie mapy prognozowanego (przewidywanego) za-
gro¿enia po¿arowego lasów na nastêpn¹ dobê: na godz. 9.00 i 13.00.

6. WNIOSKI I ZALECENIA

1. Opracowana metoda wyliczania wielkoœci ogólnokrajowego stopnia za-
gro¿enia po¿arowego lasu (OSZPL) mo¿e s³u¿yæ do oceny wielkoobszarowego
zagro¿enia po¿arowego lasów w Polsce (z wykorzystaniem istniej¹cego systemu
monitorowania zagro¿enia po¿arowego lasu w poszczególnych strefach progno-
stycznych).

2. Poziom bezpieczeñstwa pod wzglêdem po¿arowym w lasach w danym dniu
w skali kraju okreœla wartoœæ wskaŸnika OSZPL <1,5.

3. Wartoœci charakteryzuj¹ce bezpieczeñstwo pod wzglêdem po¿arowym w
lasach s¹ nastêpuj¹ce:

– okreœlane o godz. 9.00: wilgotnoœæ œció³ki >30%, wilgotnoœæ wzglêdna po-
wietrza >70%, temperatura powietrza <18°C,

– okreœlane o godz. 13.00: wilgotnoœæ œció³ki >20%, wilgotnoœæ wzglêdna
powietrza >50%. temperatura powietrza <21°C,

4. Œredni dzienny opad atmosferyczny >2 mm zwiêksza bezpieczeñstwo pod
wzglêdem po¿arowym w lasach.

5. W celu okreœlenia SZPL dla poszczególnych stref nale¿y wzory [3] i [4]
uzyskane na wilgotnoœæ œció³ki powi¹zaæ z numerycznymi prognozami meteo-
rologicznymi. Wartoœci wzglêdnej wilgotnoœci powietrza mo¿na przyj¹æ z prognoz
podawanych w internecie.

6. Proponuje siê przyj¹æ metodê prognozowania zagro¿enia po¿arowego dla
stref prognostycznych przedstawion¹ schematycznie na rycinie 12.

Praca zosta³a z³o¿ona 7.04.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 6.11.2006 r.
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A METHOD OF ASSESSING LARGE-AREA FOREST FIRE RISK IN POLAND
BASED ON PREDICTED CHANGES IN THE PINE LITTER HUMIDITY

Summary

The aim of the study was an attempt to develop a method for the evaluation of large-area
forest fire risk in Poland based on predicted changes in the pine litter humidity. Statistical analy-
ses were applied to the data obtained from all over Poland (34 so-called prognostic zones) relat-
ing to the most flammable period of the 1990s (1992–1996).

The methodical assumptions of the study were:
1. To develop methods for evaluating the countrywide forest fire risk in Poland using the

existing fire risk monitoring system in forests in individual prognostic zones,
2. To estimate the pine litter humidity, as well as to predict the forest fire risk based on the

anticipated meteorological conditions and relative air humidity through the analysis of interac-
tions between litter moisture and meteorological factors.

The analysis of data obtained during the monitoring of fire risk in individual prognostic
zones has shown the possibility of:

– Determining the trend of changes in forest fire risk not only in a given zone but also
throughout the country as compared with previous periods (through the calculation of the na-
tional degree of fire risk),

– Determining the level of ‘fire safety’ in forests on the basis of both the fire risk index and
meteorological factors (air humidity, air temperature and atmospheric precipitation), as well as
on litter humidity.

The formulas were developed to estimate the humidity in forest litter under the anticipated
meteorological conditions. The model was developed for predicting the next-day risk of forest
fires in Poland.
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Ws9.00 – litter humidity at 9.00 [%],
Ws13.00 – litter humidity at 13.00 [%],
Op9.00 – atmospheric precipitation at 9.00 [mm],
Op13.00 – atmospheric precipitation at 9.00 [mm],
Wp9.00 – air relative humidity at 9.00 [%],
Wp13.00 – air relative humidity at 13.00 [%],
Tp9.00 – air temperature at 9.00 [°C],
Tp13.00 – air temperature at 13.00 [°C].

The way of using the elaborated formulaes in everyday practice in Polish forestry for prog-
nosing “the next day” fire risk level was prepared.

(transl. K. M.)
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