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METODA OCENY WIELKOOBSZAROWEGO
ZAGROZENIA POZAROWEGO LASOW W POLSCE
NA PODSTAWIE PRZEWIDYWANYCH ZMIAN
WILGOTNOSCI SCIOLKI SOSNOWEJ

A METHOD OF ASSESSING LARGE-AREA FOREST FIRE RISK IN POLAND
BASED ON PREDICTED CHANGES IN THE PINE LITTER HUMIDITY

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. WSTEP

W Polsce w okresie migdzywojennym nie bylo opracowan naukowych do-
tyczacych zagrozenia pozarowego lasdw. W latach pigcdziesiatych ubieglego wie-
ku wstgpne prace podjal Owczesny Panstwowy Instytut Hydrologiczno-
Meteorologiczny (Przedpetska i Gatka 1968). Prace prowadzone przez PIHM nie
daly pozytywnych rezultatow i dlatego nie zostaty upowszechnione. Kolejne ba-
dania z tego zakresu podjat Zaktad Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Instytutu
Badawczego Lesnictwa pod kierunkiem prof. dr. hab. Tytusa Karlikowskiego w
1964 roku i dotyczyly one glownie opracowania metod oceny zagrozenia po-
zarowego potencjalnego 1 aktualnego (Karlikowski 1975; Karlikowski i in. 1968,
1975, 1993; Santorski 1993).

Ocena potencjalnego zagrozenia pozarowego obszarow lesnych, w Polsce
okreslana jako kategoryzacja obszaréw lesnych w zalezno$ci od zagrozenia po-
zarowego, oparta jest na wielosktadnikowej klasyfikacji, w ktdrej wykorzystuje
si¢: sktad gatunkowy drzewostanow, wiek drzewostanow, warunki klimatyczne,
potozenie geograficzne (osrodki przemystowe, aglomeracje miejskie) oraz czg-
stotliwos¢ wystegpowania pozarow w lasach panstwowych w ostatnim dziesig-
cioleciu. Koncowym efektem tej oceny jest zaliczenie danego obszaru (np.
nadlesnictwa) do jednej z trzech kategorii zagrozenia pozarowego (I1I kategoria —
zagrozenie najnizsze, Il — $rednie i I — najwyzsze). Potencjalne zagrozenie po-
zarowe lasow w Polsce dotyczy ok. 83% powierzchni — 7,4 min ha (ryc. 1).
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Ryec. 1. Kategorie zagrozenia pozarowego lasow w Polsce (stan w roku 2003)
Fig. 1. Categories of forest fire risk in Poland (status as of 2003)
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Ryec. 2. Podzial kraju na strefy prognozowania zagrozenia pozarowego. Kolor bialy — obszar nie
objety prognoza

Fig. 2. Division of the country into forest fire risk prognostic zones. White colour — area not subject to
forecast

Potencjalne zagrozenie pozarowe jest wynikiem rownoczesnego od-
dziatywania wielu niekorzystnych czynnikow, ktére powodujac pogorszenie stanu
zdrowotnego lasow sprawiaja, Ze staja si¢ one bardziej podatne na powstawanie i
rozprzestrzenianie si¢ pozardw.

Rownolegle z kategoryzacja zagrozenia pozarowego obszarow lesnych zostata
wprowadzona do praktyki ocena aktualnego zagrozenia pozarowego, czyli jego
codzienne monitorowanie w okresie palnosci, trwajacym na ogét 200-240 dni w
roku. Ocena ta, zwana metoda IBL (Karlikowski i in. 1975), opiera si¢ na wynikach
pomiarow wilgotnosci $cidtki sosnowej i wilgotnosci wzglednej powietrza, ko-
rygowanych przez poprawke opadow atmosferycznych. Lasy calej Polski po-
dzielone sa na 34 strefy prognostyczne (ryc. 2).

W strefach tych dwa razy w ciagu dnia (o godzinie 9:00 i 13:00) okreslany jest
stopien zagrozenia pozarowego lasow (SZPL) przez pozary. Aktualnie obowigzuje
skala czterostopniowa: 0 — brak zagrozenia, 1, 2, 3 — stopnie wzrastajagcego
zagrozenia (ryc. 3).

Wypracowany w Polsce na przestrzeni ostatnich kilkudziesigeciu lat system
ochrony przeciwpozarowej obszarow lesnych sprawdzit si¢, przynoszac zmniej-
szenie $redniej wielkosci powierzchni spalonej podczas jednego pozaru z 1,48 ha
(lata 1976-1980) do ponizej 1 ha w latach dziewig¢dziesiatych (jedynie w ka-
tastrofalnym roku 1992 srednia wielko$¢ powierzchni spalonej podczas jednego
pozaru lasu wyniosta 2,56 ha). W pierwszych czterech latach XXI wieku $rednia
wielko$¢ powierzchni pozaru nie przekraczata 0,51 ha (Szczygiet i Ubysz 2004,
Ubysz 1 in. 2000).
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Ryec. 3. Progi wilgotnosci Sciolki (W) i wilgotnosci wzglednej powietrza (W)) przy okreslaniu
stopni zagrozenia pozarowego lasow

Fig. 3. Levels of forest litter moisture (W) and air relative humidity (#},) in determining fire risk
levels in forests

2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem badan byto opracowanie metody oceny wielkoobszarowego zagrozenia
pozarowego laséw w Polsce na podstawie przewidywanych zmian wilgotnosci
$ciotki z uwzglednieniem istniejacego systemu monitorowania lasow.

Zakres badan dotyczyl wplywu czynnikéw meteorologicznych na poziom
zagrozenia pozarowego lasow w skali catego kraju.

3. METODYKA PRACY

3.1. Zalozenia metodyczne

Zatozenie metodyczne pracy oparto na dazeniu do:

1) ustalenia sposobu oceny ogdlnokrajowego zagrozenia pozarowego lasow w
Polsce na podstawie istniejacego systemu monitorowania zagrozenia pozarowego
lasu w poszczegolnych strefach prognostycznych,

2) okreslenia przewidywanej wartosci wilgotnosci sciotki sosnowej, a takze
stopnia zagrozenia pozarowego lasu na podstawie spodziewanych warunkow me-
teorologicznych i wilgotnosci wzglgdnej powietrza — poprzez zbadanie zaleznosci
wilgotnosci $ciotki od wartosci czynnikdw meteorologicznych.

Opracowana metoda prognozowania zagrozenia pozarowego lasu umozliwi w
praktyce podejmowanie wczesniejszych dziatan organizacyjnych, zapobiegajacych
powstaniu pozardéw lub ich nadmiernemu rozprzestrzenieniu sig.
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3.2. Sposob oceny ogdlnokrajowego zagrozenia pozarowego lasow w Polsce
na podstawie istniejacego systemu monitorowania zagrozenia pozarowego
lasu w poszczegolnych strefach prognostycznych

Wyboru sposobu oceny wielkoobszarowego zagrozenia pozarowego lasow w
Polsce dokonano na podstawie analizy matematycznej danych dotyczacych oceny
zagrozenia pozarowego laséw w sezonach palnosci w okresie lat 1991-2000,
pochodzacych z istniejacego zbioru danych w systemie monitorowania zagrozenia
pozarowego laséw w poszczegolnych strefach prognostycznych z réznych lat.

Dzigki codziennemu prognozowaniu znano poziom zagrozenia pozarowego
na obszarze strefy. Porownanie wartosci stopnia zagrozenia pozarowego lasu z
kolejnych terminéw obserwacji wskazywato na tendencj¢ zmian zagrozenia (utrzy-
mywanie si¢, wzrost lub zmniejszenie si¢) w strefie. W tej sytuacji postawiono
pytanie, czy mozliwe jest okreslenie takiej tendencji dla obszaru catej Polski. Od
1992 roku obliczano $redni stopien zagrozenia pozarowego lasu, nazwany ogolno-
krajowym stopniem zagrozenia pozarowego lasow dla kraju (OSZPL), na pod-
stawie informacji o stopniach zagrozenia pozarowego lasu (SZPL) w strefach
uzyskanych podczas badan wstgpnych. Stopien ten poréwnano z liczba pozarow,
ktoére w analizowanym okresie (dzien, miesiac, rok, okres wieloletni) powstaly.
Dane dotyczace liczby pozaréw pozyskiwano na biezaco z Krajowego Centrum
Koordynacji Ratownictwa i Ochrony Ludnosci Komendy Glownej Panstwowej
Strazy Pozarnej (KG PSP). Obejmowaly one wszystkie pozary na terenach lesnych,
niezaleznie od rodzaju ich wtasnosci.

Dane te wykorzystano do analizy zagrozenia w danym dniu (przyktad 1) lub w
wybranym okresie (przyktad 2). Porownanie wartos$ci stopnia zagrozenia po-
zarowego lasu z kolejnych terminéw obserwacji informowato o tendencji zmian
tego zagrozenia w kraju (wzroscie, spadku lub zachowaniu poziomu aktualnego)
lub na wybranym obszarze. Mozliwe bylo tez sledzenie przebiegu zagrozenia
pozarowego w wybranym okresie, porownywanie wartosci zagrozenia pozaro-
wego z analizowanego okresu z wartosciami przecigtnymi.

Wskaznik OSZPL wyznaczono ze wzoru:

3n; +2n, +n, +0n,

OSZPL = []

n;

gdzie:

n3— liczba stref ze stopniem 3,

ny— liczba stref ze stopniem 2,

n1— liczba stref ze stopniem 1,

no — liczba stref ze stopniem 0,

n; — liczba stref, w ktérych okreslono stopien zagrozenia pozarowego.
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Przykiad 1. Ogélnokrajowy stopien zagrozenia pozarowego lasu dla Polski (OSZPL) w danym dniu

Wartos$¢ stopnia zagrozenia o godz. Warto$¢ stopnia zagrozenia o godz.
Nrstrefy 9.00 13.00 Nrstrefy 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 zagrozenia pozarowego wykonywana jest tylko o godz. 9.00

W przytoczonym przyktadzie wskaznik OSZPL wyniost 1,9 o godz. 9.00;22.0
o0 godz. 13.00. Wyliczony wedtug wzoru [1] OSZPL dla przyktadu 2 wyniost 1,8,
zaréwno o godz. 9.00, jak i 13.00.

3.3. Okreslenie przewidywanej wartosci wilgotno$ci $ciolki i stopnia
zagrozenia pozarowego lasu na podstawie spodziewanych warunkéw
meteorologicznych i wilgotnoS$ci wzglednej powietrza

Przewidywana wilgotnos¢ $ciotki okreslono badajac zaleznos¢ statystyczng
migdzy wartosciami wilgotnosci $cidtki a czynnikami meteorologicznymi. Wil-
gotnos¢ $cidtki jest jednym z gldwnych czynnikow decydujacych o zagrozeniu
pozarowym lasu. Drugim wskaznikiem oceny zagrozenia pozarowego lasu jest
wielko$¢ wilgotno$ci wzglednej powietrza. Warto$¢ prognozowana tego czynnika
zawierajg prognozy pogody, zamieszczane m.in. w internecie.

Do celéw analizy statystycznej uzyto danych o pozarach lasu i danych me-
teorologicznych z wybranych (w zaleznosci od kompletnosci danych) okresow lat
1992-1996, zebranych w ,.Banku danych o pozarach lasu” (w posiadaniu Sa-
modzielnej Pracowni Ochrony Przeciwpozarowej Lasu IBL) i dotyczacych tylko
pozaréw lasu na terenach lesnych administrowanych przez Lasy Panstwowe.

W przeprowadzonych badaniach statystycznych postugiwano si¢ pakietami
statystycznymi STATISTICA oraz STATGRAPHICS i stosowano:

— metodg analizy wariancji jednoczynnikowej i wieloczynnikowe;j,

— metode regres;ji liniowej, regresji nieliniowej i regresji wielokrotnej krokowej,

— test statystyczny Tukeya oraz test y2.
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Przykiad 2. Ogolnokrajowy stopien zagrozenia pozarowego lasu dla Polski (OSZPL) w wybranym ok-
resie czasu — (miesiqc)

Liczba stref z danym stopniem OSZPL
zagrozenia pozarowego 0 godz.:
Data 0 godz.:
9.00 13.00 9.00 | 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 - 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 | 201 | 266 | 111 | 203 | 235 | 255 Srle‘;m Srle‘;m

Analizy przeprowadzono celem uzyskania informacji o:

— rodzaju wpltywu na wilgotno$¢ sciodtki takich czynnikow jak: wilgotnosé
wzgledna powietrza, temperatura powietrza i opad atmosferyczny (przy zasto-
sowaniu regresji liniowej wielokrotnej krokowe;j),

— mozliwosci wyroznienia na terenie Polski makroregionéw (grup jedno-
rodnych stref prognostycznych) o zblizonych, przecietnych dla stref prognostycz-
nych wartosciach wilgotnosci $ciotki i liczby pozarow lasu.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Ocena ogolnokrajowego zagrozenia pozarowego lasow w Polsce
na podstawie istniejacego systemu monitorowania zagrozenia pozarowego lasu

Ostatnie dwie dekady wieku XX, a glownie lata 1992 i 1994, oceniane sa jako
okres, w ktorym wystapil zespot ekstremalnych warunkow klimatycznych (Lorenc
1995), czemu towarzyszyly czgste pozary lasu. Zdaniem meteorologéow i kli-
matologow nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w nadchodzacych latach ekstremalne
warunki pogodowe i klimatyczne beda przewazaty nad tzw. przecigtnymi.

Dane wykorzystywane do analizy zagrozenia w danym dniu lub w wybranym
okresie czasu pozwolity na poréwnywanie wartosci OSZPL z kolejnych terminow
obserwacji. Podczas prowadzenia wstgpnych badan stwierdzono, Ze istnieje silny
zwiazek migdzy liczba powstajacych pozarow a srednim stopniem zagrozenia
pozarowego lasu dla catego kraju (OSZPL) (Sakowska 1998a, b). Poréwnanie
wartos$ci stopnia dla kolejnych terminéw obserwacji wskazalo na tendencj¢ zmian
zagrozenia pozarowego lasu. Wykazano, ze mozliwe jest tez $ledzenie przebiegu
zagrozenia pozarowego w wybranym okresie czasu oraz pordwnywanie wartosci
zagrozenia pozarowego z analizowanego okresu z wartosciami przecigtnymi dla
minionych okresow.

W analizie przedstawionej w tym rozdziale uwzgledniono pozary lasu, ktdre
powstawaly w lasach zaréwno panstwowych, jak i innych rodzajow wilasnosci.

W latach dziewigcédziesiatych obserwowano wysokie zagrozenie pozarowe
lasow, szczegolnie w latach 1992-1996 (ryc. 4). W tym okresie nastapito — w
porownaniu z latami osiemdziesigtymi — gwattowne zwigkszenie liczby pozaréw
($rednia roczna liczba pozaréw w sezonie palnosci wzrosta z 2500 do 7800), a takze
przesunigcie szczytu palnosci z miesigcy wiosennych na letnie (ryc. 5).
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Ryec. 4. Ogolnokrajowy stopien zagrozenia pozarowego lasu (OSZPL) w sezonach palnosci 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
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Ryec. 5. Palno$¢ laséw w okresach pigcioletnich: 1981-1985, 1986-1990, 1991-1995
Fig. 5. Forest flammability in the five-year intervals: 1981-1985, 1986-1900, 1991-1995

Analizujac przebieg zmian wartosci stopnia zagrozenia pozarowego lasu oraz
liczby pozarow w poszczegolnych dniach (przyktad czerwiec 1994 rok) zauwa-
zono, ze wzrostowi OSZPL towarzyszy zwykle wzrost liczby pozardéw (ryc. 6). Nie
zawsze jest to jednak zalezno$¢ wprost proporcjonalna.

Zdarza si¢, ze OSZPL rosnie, a liczba pozaréw utrzymuje si¢ na poziomie
wczesniejszym. Wiadomo, ze liczba pozarow zalezy od pojawienia si¢ bodzca
energetycznego w lesie, a wigc jest to zaleznos¢ losowa (przypadkowa). Wartos¢
OSZPL zas jest interpretacjg aktualnych czynnikow warunkujacych powstanie
pozaru i1 nie zawiera w sobie czynnika bgdacego interpretacja ryzyka antropo-
genicznego. Od 8 lipca 1994 r. wprowadzono zakaz wstgpu do lasu nieomal w
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Ryc. 6. Wplyw opadu atmosferycznego na przebieg zagrozenia pozarowego lasow i powsta-
wanie pozaréw w czerwcu 1994 r.
Fig. 6. Effect of atmospheric precipitation on fire risk and fire origin in forests in June 1994
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Ryec. 7. Przebieg zagrozenia pozarowego lasow i liczba powstalych pozaréw w lipcu 1994 r.
Fig. 7. Fire behaviour and number of forest fires in July 1994

catym kraju (ryc. 7). Zakaz wstepu skuteczny byt jedynie przez pierwsze 10 dni od
wprowadzenia (chociaz wydaje si¢, ze nalozyt si¢ tu rowniez wptyw gwaltownych
deszczy z 10 lipca). Nastepnie liczba pozardw osiagnela stan z poczatku lipca, po
czym go przekroczyta. Wiekszos¢ pozaréw w tym okresie powstawata na skutek
nieostroznego obchodzenia si¢ z ogniem przy prowadzeniu akcji zniwnej
(dominowaty przerzuty z terendw nielesnych).

Dzig¢ki zastosowaniu OSZPL do oceny poziomu zagrozenia pozarowego dla
kraju, mozliwe stato si¢ rowniez ustalenie kryterium bezpieczenstwa pozarowego
w lasach. Poziom bezpieczenstwa pod wzglgdem pozarowym w lasach w skali
kraju byt okreslony przez stopien zagrozenia pozarowego lasu o wartosci
OSZPL = 1,5 (kryterium dzienne). Wzrost wartosci stopnia powyzej tego poziomu
oznaczal wejscie w zakres zagrozenia podwyzszonego, natomiast wielkos¢
OSZPL >1,9 $wiadczyla o zagrozeniu katastrofalnym, skutkujacym zwigkszona
liczbg pozardow szczegolnie, gdy taka sytuacja trwata dtuze;.

Na wzrost wartosci OSZPL mial wplyw wigkszy udzial dni z trzecim stopniem
zagrozenia, ktory okreslono jako wskaznik W3D. Mozliwe byto tez sledzenie
wplywu czynnika antropogenicznego na liczbg pozaréw lasu. Brak ludzi w lesie
(np. podczas plagi komardw) réwniez przyczynit si¢ do spadku liczby pozarow,
chociaz wartos¢ OSZPL rosta. Tak byto np. w maju 1994 (ryc. 8).

Wartos¢ OSZPL, zaréwno o godz. 9.00, jak i 13.00 pozwala wnioskowac o
stabilnosci pogody. Przy pogodzie stabilnej OSZPL o godzinie 9.00 jest taki sam
jak o godzinie 13.00 (czerwiec 94, ryc. 6). Jezeli natomiast przez kraj przechodza
intensywne zjawiska, takie jak burze czy gwaltowne zmiany temperatury, to
obydwa stopnie majg r6zna wartosc¢ (lipiec 94; ryc. 7).

W latach 1992-1996 obliczano zaréwno wartosci OSZPL, jak i $rednie
wartosci czynnikdéw meteorologicznych: temperatury powietrza i opadow atmo-
sferycznych. Ustalono, przy jakich wartosciach granicznych wilgotnosci sciotki i
wilgotnosci wzglednej powietrza mozna byto spodziewaé si¢ przecigtnego, na-
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Ryec. 8. Przebieg zagrozenia pozarowego laséw i liczba powstalych pozaréw w maju 1994 r.
Fig. 8. Fire behaviour and number of forest fires in May 1994

silonego lub braku zagrozenia pozarowego lasu w skali calego kraju (Karlikowski i
in. 1997, 1993, Przedpetska i Gatka 1968, Sakowska 1998a). Wartosci te dla 1996
roku przedstawiono w tabeli 1. Przyjete warto$ci krytyczne zostaly potwierdzone w
analizach zagrozenia pozarowego w nastgpnych sezonach palnosci. Na podstawie
analiz przyjgto za wartosci progowe pod wzgledem bezpieczenstwa pozarowego w
lasach nastgpujace wielkosci parametrow:

—0godz. 9.00: wilgotnos¢ scidtki >30% i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza >70%,

— godz. 13.00: wilgotnos¢ sciotki >20% 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza >50%.

Liczba powstajacych pozardw lasu znacznie wzrastata, gdy wartosci kry-
tyczne obu czynnikéw byty jednoczesnie ponizej progow bezpieczenstwa.

Tabela 1. WartoSci minimalne wilgotnosci $ciolki i wilgotnosci wzglednej powietrza
w poszczegdélnych miesiagcach sezonu palnosci 1996 r.

Table 1. Minimal levels of litter moisture and air relative humidity in individual months of the
flammable period in 1996

OKkres sezonu palnosci S kWa:rtos'é
Godz. Parametr (miesiace w roku) ezon | Krytyczna
. Period | Ceritical
Hour Parameter Flammable period (months) value
IV | V | VI |VII|VII|IX
Wilgotnosé Sciélki [%o] 15 (25| 14 | 23| 17 |31 15 30
9.00 Litter humidity [%]
’ Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%]
Air relative humidity [%] 30 | 65| 60 | 641 66 |50 30 70
Wilgotnosé $ciotki [%o]
Litter humudity [%] 7 8 1718 8 20
13.00 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%] 30 | 52| 40 | 29| 42 |30 30 50
Air relative humidity [%]
Liczba pozarow
Number of fires 1111562 1065|233 | 413 | 41 | 3425 X
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Tabela 2. Przeci¢tne wartosci czynnikow meteorologicznych dla miesigcy, w ktérych w latach
1992-1996 liczba pozaréw przekroczyta 3000
Table 2. Average values for meteorological factors in the months in which the number of fires

exceeded 3000 in the years 1992-1996

Temperatura powietrza | Temperatura powietrza | Opad atmosferyczny
Miesiac Rok o godz. 9.00 0 godz. 13.00 Atmospheric
Month Year Air temperature at 9.00 Air temperature at 13.00 precipitation
°C °C mm
Vil 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
W?ujtos'ci krytyczne ~18 1 -
Critical values

Tabela 3. Przecigtne warto$ci czynnikéw meteorologicznych dla miesigcy, w ktérych w latach
1992-1996 liczba pozarow nie przekroczyla 1000
Table 3. Average values for meteorological factors in the months in which the number of fires
exceeded 1000 in the years 19921996

Miesiac Rok Temperatura powietrza | Temperatura powietrza | Opad atmosferyczny
Month Year o godz. 9.00 o godz. 13.00 Atmf)s_phgrlc
Air temperature at 9.00 Air temperature at 13.00 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
v 1994 9,4 12,8 4.4
A% 1994 14,7 16,9 43
VI 1994 16,7 20,4 2,8
IX 1995 13,9 17,5 438
v 1995 16,0 20,2 3,5
VII 1996 17,2 20,9 5,0
IX 1996 11,5 15,0 3,5
Wartosci krytyczne
Critical values <18 <21 >2

W celu okreslenia wartosci krytycznych temperatury powietrza i opadu at-
mosferycznego przeanalizowano ich wartosci w miesigcach, w ktorych liczba
pozardw przekroczyta wartosci 3000 w sezonach palnosci 1992—-1996 (tab. 2). Az
w trzech miesigcach: w sierpniu 1992 r., w maju 1993 r. i w lipcu 1994 r., przecigtny
dzienny opad byl mniejszy od 1 mm, a w pozostalych mniejszy niz 2 mm.
Przeanalizowano tez wartosci wyzej wymienionych czynnikow meteorologicz-
nych w miesiacach, w ktérych liczba pozaréw nie przekroczyta 1000 (tab. 3).

Przyjeto, ze o bezpieczenstwie pozarowym w lasach mozna méwi¢ wowczas,
gdy wartosci parametrow wskaznikowych sa nastepujace:

— dla temperatury powietrza o godz. 9.00 wartosci <18°C, a o godz. 13.00
wartosci <21°C,
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— dla ilosci opaddw atmosferycznych wartosci >2 mm.

Przy temperaturze powietrza o godz. 9.00 mniejszej od 18°C, a o godz. 13.00
mniejszej niz 21°C s$rednia miesigczna liczba pozaréw lasu w skali kraju nie
przekracza 1000.

4.2. Okreslenie przewidywanej wartos$ci wilgotnosci $ciolki, a takze stopnia
zagrozenia pozarowego lasu na podstawie spodziewanych warunkow
meteorologicznych i wilgotnoS$ci powietrza

Analiza statystyczna danych zostala wykonana na podstawie informacji o
pozarach lasu i danych meteorologicznych z lat 1992-1996 zebranych w “Banku
danych o pozarach lasu”. Dane te dotycza tylko pozarow lasu na terenach lesnych
administrowanych przez Lasy Panstwowe.

Analiz¢ danych rozpoczeto od wyliczenia srednich dla Polski wartosci pa-
rametréw wilgotnosci $cidtki, wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury
powietrza i opadu atmosferycznego, po czym zbadano ich rozktad w celu trans-
formacji do rozktadéw normalnych.

Dla okre$lenia zaleznosci, uwzgledniajacych liczbe pozaréw, wyodrebniono
szes¢ klas pozarowych, charakteryzujacych si¢ rézng czestoscia wystgpowania
pozardw, wyrazong ich dzienng liczba:

0 — brak pozaréw,

1 —jeden pozar w ciagu dnia,

2 — dwa pozary dziennie,

3 — trzy pozary dziennie,

4 — od czterech do pigciu pozaréw dziennie,

5 — od szesciu do trzydziestu pozaréw dziennie.

Liczniejsze pozary zdarzaly si¢ stosunkowo rzadko, najczesciej powstawat
jeden pozar w ciagu dnia (43%) (tab. 4).

Wykonano badania zaleznosci czgstosci wystepowania pozarow w strefach
prognostycznych. Badania testem 2 wykazaly, ze na poziomie istotnosci o = 0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o niezaleznosci badanych cech, czyli stref
prognostycznych i klas pozarowych.

Tabela 4. Procentowy rozklad klas pozarowych w latach 1992-1995
Table 4. Percentage distribution of fire classes in 1992—-1995

Klasy pozarowe, Lata . )
w ktérych notowano pozary Years Srednio
Fire classes in which fires were recorded 1992 1993 1994 1995 Average
1 39,5 42,5 48,1 57,2 43
2 20,6 23,5 234 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
Ogélem Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Liczba pozaréw N° of forest fire 2023 1076 1100 708 4907
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Ryc. 9. Grupy stref prognostycznych jednorodne pod wzgedem wystepujacej w nich dziennej
liczby pozaréw. 1 — czeste pozary pojedyncze (40%), duze prawdopodobienstwo wystapienia
pozaréw licznych (16%); 2 — zwykle powstaje po kilka pozaréw dziennie, najwyizsze
prawdopodobienstwo wystapienia licznych pozaréw; 3 — powstaje po kilka pozaréw dziennie,
zdarzaja si¢ pozary liczne; 4 — czesto wystepuja pozary pojedyncze oraz dwa lub trzy dziennie,
mozliwe pozary liczniejsze; 5 — przewazaja pozary pojedyncze (57%), rzadziej dwa pozary
(21%), mozliwe liczne pozary; 6 — przewazaja pozary pojedyncze (63%), rzadziej dwa pozary
(25%), mozliwe pozary liczniejsze (do sze$ciu dziennie); 7 — gléwnie pozary pojedyncze (87%),
bardzo rzadko dwa pozary (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%)

Na podstawie analizy rozkladéw czgstosci wystgpowania opisanych wyzej
klas pozarowych wyodrgbniono grupy stref prognostycznych, jednorodne pod
wzgledem czgstosci powstawania w nich pozardw lasu. Na rycinie 9 zaprezen-
towano mapg grup stref prognostycznych jednorodnych pod wzglgdem dziennej
liczby pozaréw w nich wystepujacych. Weryfikacj¢ wyodregbnionych grup stref
prognostycznych wykonano za pomoca analizy testem 2, ktora potwierdzita, ze w
strefach znajdujacych si¢ w danej grupie rozklady klas pozarowych byty takie
same, a grupy stref roznilty si¢ migdzy soba czgstoscia wystgpowania klas po-
zarowych.

Analiza wykazata zalezno$¢ migdzy grupami stref prognostycznych i klasami
pozarowymi. Roznice miedzy rozkladem klas pozarowych w poszczegdlnych
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Tabela 5. Grupy stref prognostycznych jednorodne pod wzgledem Sredniej wilgotnosci Sciolki
Table 5. Prognostic zone groups homogeneous in mean litter humidity

Strefy prognostyczne Srednia wilgotnosé §cidiki Grupy homogeniczne
Prognostic zones . s Homogeneous groups
Mean litter humidity
Grupa Nr stref [%] 1 5 3 4 5
Group Zone no. °
v 4,8,26,33,34 16,1 X
VI 3,5,10, 11, 12, 16, 19, 27, 30, 32 17,2 X
v 2,15,17, 18,29 18,2 X
111 1,6,22,31 20,8 X
VII 28 23,7 X
11 7,9, 13,14, 20, 21, 23, 25 25,2 X
I 24 36,5 X

grupach byly istotne statystycznie. Jednak byta to staba zaleznos¢, gdyz wspotczyn-
nik Cramera wynosit 0,21268.

Stwierdzono réwniez istotne réznice migdzy srednimi warto$ciami wilgo-
tnosci Sciotki dla tak wyodrgbnionych grup stref prognostycznych (tab. 5). Testem
Tukey’a wyodrgbniono 5 grup jednorodnych stref pod wzgledem sredniej wil-
gotnosci $cidtki. Pod wzgledem sredniej wilgotnosci Sciotki grupa V nie roznita sie
istotnie od grupy VI, a grupa Il od VII.

Zaleznos¢ wilgotnosci $cidtki od czynnikdéw meteorologicznych zbadano naj-
pierw metoda regresji liniowej. Jedynie dla zaleznosci wilgotnosci sciotki od opadu
mozliwe bylo wyciagnigcie wniosku o zaleznosci liniowej. Wyliczony wzor na
wilgotnos¢ $ciotki w zaleznosci od opadu atmosferycznego, okreslonego o godz.
9.00, wygladat nastepujaco:

W00 = 29,9215 + 1,43496 * 0,09, [%] R* = 43,29 [2]
gdzie:
W9.00 — wilgotnos¢ $cidtki [%],
Op9.00 — wielkos¢ opadu atmosferycznego godz. 9.00 [mm].

Stwierdzono istnienie zaleznosci krzywoliniowej migdzy wilgotnoscia $ciotki
a wilgotno$cia wzgledng powietrza i opadu atmosferycznego. Wspotczynniki de-
terminacji wyzej wymienionych zalezno$ci okazaty si¢ wysokie i istotne. Wyniki
przeprowadzonych badan dotyczacych powiazan wilgotnos$ci $cidtki z czynnikami
meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 6.

Zaleznos¢ wilgotnosci Scidtki od wilgotnosci wzglednej powietrza zostata
wyrazona wzorami w tabeli 6. Analiza wykazata, ze wilgotnos¢ $cidtki rosta wraz
ze wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza.

Zwiazek migdzy wilgotnoscia Sciotki a temperatura powietrza to zaleznosé
odwrotna, wilgotno$¢ $ciotki malata wraz ze wzrostem temperatury powietrza.

Wilgotnos¢ $cidtki gwattownie wzrastata wraz z wystapieniem opadu. War-
toscia krytyczna byt opad wynoszacy 3 mm.

Uzalezniono wilgotnos¢ $cidtki od wilgotnosci wzglednej powietrza, tem-
peratury powietrza i opadu atmosferycznego — przy zastosowaniu regresji liniowej
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Tabela 6. Zalezno$¢ wilgotnosci $ciétki od czynnikoéw meteorologicznych
Table 6. Dependence of litter humidity on meteorological factors

g ' Zaleznosé krz;fw?liniowa wilgotnosci Wspolezynnik
g = $ciolki od czynnikow meteorologicznych determinacii
Czynnik meteorologiczny |2 § wyrazona wzorem I
. £ = .. . - Determination
Meteorological factor S 5 Curvilinear dependence of litter humidity coefficient
S‘ 2 on meteorological factors expressed 5
s < R
S 9 by the formula
o=
Temperatura powietrza 9.00 | Wi = 43,804 +0,1252-T,, - 0,049 T’ 25,74
Air temperature 13.00 | W30 = 49,373 - 0,9077-T, -0,0111 T, 36,62
Wilgotnosé wzgl. powietrza [%] | 9.00 | Wyo00 = -4,1191 +0,0622 W, 41,58
Air relative humidity [%] 13.00 | Wyi3.00 = 0,2773 + 0,077 W, 4" 55,74
Opad atmosferyczny[mm)| 9.00 | W00 = (Opo.00 + 0,001)*"1%-32,5367 + 9,835 42,13
Atmospheric precipitation [mm] | 13,00 | W30 = (Opi300 + 0,001)>%%%-44 4165 24,84

Tabela 7. Sila zaleznoS$ci wilgotnosci $ciétki od wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury
powietrza i opadu atmosferycznego wyrazona wielkoScia statystyki Durbina-Watsona i war-
toscia wspolczynnika 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
wielko§¢ statystyki | warto$¢ wspolczynnika |  wielkos$¢ statystyki | warto$¢é wspolczynnika
Durbina-Watsona determinacji R? Durbina-Watsona determinacji R
Durbin-Watson Determination coeffi- Durbin-Watson Determination coeffi-
statistic value cient value R? statistic value cient value R?
1,965020 0,52101436 1,77967 0,58974319

wielokrotnej krokowej. Przyjeto, ze badane czynniki meteorologiczne (wilgotnosé
wzgledna powietrza, temperatura powietrza i opad atmosferyczny) maja rozktad
zblizony do normalnego i wykonano analiz¢ danych metoda regresji wielokrotne;j
krokowej. Badania wykonano za pomoca pakietu statystycznego STATISTICA
(tab. 7).

Uzyskano nastgpujace wzory na okreslanie wilgotnosci $cidtki [%]:

W 0.0 =28882+1567-0 po.00 — 0455 Tpo 0 —0222-W 0 ~0024-02  +
2 2
— 000672, +0004-W >, [3]

Wiz =7238+1012:0 1300 =0512-Tp13.00 +0.51-W 1500 —0,001'012,13_00 +
+00005-T%. ~—000047-W? [4]

p13.00 p13.00
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gdzie:

Ws00 — wilgotnosc sciotki o godz. 9.00 [%],

Wz00 — wilgotnos¢ scidtki o godz. 13.00 [%],

Op9.00 —opad atmosferyczny o godz. 9.00 [mm],

Op13.00 — opad atmosferyczny o godz. 9.00 [mm],

Wpo0o — wilgotnos¢ wzgledna powietrza o godz. 9.00 [%],
Wpiz.00 — wilgotnos¢ wzgledna powietrza o godz. 13.00 [%]
Tp9.00 — temperatura powietrza o godz. 9.00 [°C],

Tp13.00 — temperatura powietrza o godz. 13.00 [°C].

Metoda analizy wariancji zbadano roznice w liczbie pozarow lasu powstajacych w
dniach $wiatecznych i roboczych. Hipoteze badano testem 2. Na poziomie istotnosci
0=0,05 hipotez¢ o zaleznosci liczby pozaréw (wyrazonej klasami pozarowymi) od
dni roboczych i $wiatecznych odrzucono (wyliczona wielkos¢ 0=0,81). Mimo
braku istotnosci statystycznej wyraznie byto widoczne, ze réznice liczby pozaréw
w dni robocze i Swigteczne mogly by¢ znaczne. Strefy wykazujace najwickszy —
ponad 30% — wzrost liczby pozaréw powstajacych w dni $wigteczne to tereny
turystyczne (strefy prognostyczne 6., 8., 16., 17., 19., 28. i 29.) lub silnie zur-
banizowane (strefy 15., 22., 24., 25. 1 34.). W strefach 3. i 21. nie bylo réznicy w
czestosci powstawania pozaréw lasu w dni robocze 1 $wiateczne, natomiast w
strefach 5.130. w dni $wiateczne powstawato mniej pozardw niz w dni robocze. W
maju i czerwcu powstawato zdecydowanie wiecej pozaréow (ponad 40%) w dni
wolne od pracy. Srednio — dla calego analizowanego okresu — pozary w dni
Swiateczne zdarzaty si¢ 0 25% czesciej niz w dni robocze. Przy matym zagrozeniu
pozarowym w dni $wigteczne nastgpowat wzrost liczby pozarow o 20%, przy
wysokim zagrozeniu wzrost ten srednio wynosit ok. 50%.

Okreslono wartosci wilgotnosci scidtki w dniach pozarowych oraz we wszy-
stkich dniach sezonu palnosci w zaleznosci od klasy pozarowej i strefy pro-
gnostycznej i wyr6zniono, za pomoca metody analizy wariancji, makroregiony na
terenie Polski — na podstawie wartosci wilgotnosci $cidtki przecigtnych dla stref
prognostycznych.

Przy zastosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji zbadano istotno$é
réznic miedzy poszczegolnymi wartosciami $rednich wilgotnosci $cidtki w po-
szczegblnych miesiacach sezonu palnosci. Na poziomie istotnosci a=0,05 od-
rzucono hipotez¢ zerowa o réwnosci wilgotnosci scidtki w poszczegodlnych
miesigcach, stwierdzajac, ze Srednia wilgotno$¢ $cidtki réznita si¢ istotnie w
poszczegdlnych miesiacach (tab. 8).

Ponadto wykonano za pomoca testu Tukey’a identyfikacje grup jednorodnych
pod wzgledem wilgotnosci $ciotki w poszczegolnych miesigcach sezonu palnosci
(tab. 9).

Zbadano rdwniez, jak ksztattowata si¢ wilgotnosc¢ scidtki w sezonie palnosci w
dni, w ktorych powstawaty pozary lasu. Im wilgotno$¢ $cidtki byta nizsza, tym
czgsciej zdarzaty si¢ pozary. Granicg wilgotnosci $cidtki o godz. 9.00 dla po-
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Tabela 8. Warto$¢ wilgotno$ci $ciolki dla poszczegélnych miesiecy okreslona przy zastosowaniu

analizy wariancji jednoczynnikowej

Table 8. Litter humidity for individual months determined on the basis of the one-factor analysis of

variance
Wilgotnos¢ $ciétki w obu terminach prognozowania [%]
Miesiac Litter humidity in both forecasting dates [%]
Month
godz. 9.00 godz. 13.00
v 34,19 27,93
v 30,34 24,15
VI 30,31 24,45
Vil 27,93 21,61
VIII 28,44 22,49
IX 43,00 37,35

Tabela 9. Grupy jednorodne wsréd miesi¢cy sezonu palnosci pod wzgledem Sredniej wartosci

wilgotnoSci $ciotki

Table 9. Homogeneous groups in the months of the flammable period with regard to the mean litter

humidity
Miesiace sezonu palnosci jednorodne pod wzgledem wilgotnosci Sciolki
Grupa w zaleznoS$ci od terminu prognozowania
jednorodna Flammable period months homogeneous in litter humidity
Homogeneous in relation to the forecasting date
group godz. 9.00 godz. 13.00

1 VIIi VIII VIIi VI

2 ViVl ViVl

3 v v

4 IX IX

Tabela 10. Wilgotno$¢ $ciolki w dniach pozarowych oraz we wszystkich dniach sezonu palnosci
w poszczegélnych miesiacach
Table 10. Litter humidity on fire days and on all days of the flammable period in individual months

Wilgotnos¢ Sciélki [%] o godzinie
Litter humidity [%] at
I 9.00 13.00
Miesiac - .
Month we wszystkich we wszystkich
w dni pozarowe dniach sezonu w dni pozarowe dniach sezonu
on fire days on all days of the on fire days on all days of the
flammable period flammable period
v 22,1 23,7 16,3 17,8
\Y% 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
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Tabela 11. Wilgotnos¢ Sciolki w dniach pozarowych oraz we wszystkich dniach sezonu palnosci
w poszczegélnych strefach prognostycznych

Table 11. Litter humidity on fire days and on all days of the flammable period in individual prognostic
zones

Wilgotnosé Sciolki [%] o godzinie Wilgotnosé sciolki [%] o godzinie
Litter humidity [%] at Litter humidity [%] at
9.00 13.00 9.00 13.00
Nr Nr
strefy Q 2 strefy 4 4
Zone g " g § " g Zone % " E g " Eﬁ
= 2 2= s = z 2= E = 2 2=| EZE z 2=
£ & ZE £ & ZE= £ & FES SE ZPETS
25 | 2S5 285 | =35 25 <8 £5 |=2<5
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

wstania pozaru byla wartos¢ 25%. W dni bez pozaréw srednia wilgotnos¢ scidtki
wynosita 32%, a wigc byla stosunkowo wysoka. O godz. 13.00 wilgotnos¢ $cidtki
w dni bez pozaréw wynosita srednio 26%. Granica dla powstania pozaréw o tej
godzinie byta wilgotnos¢ $cidtki wynoszaca 19%.

W dniach pozarowych najwyzsza wilgotnosc¢ $cidtki wystgpowata w kwietniu
1 we wrzesniu (zaréwno o godzinie 9.00, jak i 13.00), najnizsza za§ w czerwcu i
lipcu (tab. 10). Kolejnymi miesigcami o podobnych wilgotnosciach (srednich) byty
maj i sierpien.

W tabeli 11 zilustrowano ksztattowanie si¢ wilgotnosci scidtki w poszcze-
gblnych godzinach prognozowania oraz w zaleznosci od tego, czy w danym dniu
zaistniaty pozary lasu, a w tabeli 12 podano podziat tych stref prognostycznych na
grupy podobne pod wzgledem wilgotnosci scidtki.

Analiza wariancji wykazala, ze istotne byty roznice $redniej wilgotnosci $ciotki
w poszczegolnych strefach prognostycznych. Mimo, ze stwierdzono istotne roz-
nice w wilgotnosci $ciotki dla poszczegdlnych stref nie mozna byto wyodrgbnic
grup homogenicznych (test Tukey’a). Sposrdd stref wyrdznialy si¢ jedynie strefa
prognostyczna 24. 1 25. Do zbadania istotno$ci réznic $rednich wilgotnosci $ciotki
uzyto pakietu statystycznego STATISTICA.
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Tabela 12. Grupy stref prognostycznych podobnych pod wzgledem wilgotnosci $ciétki w dniach
pozarowych
Table 12. Groups of prognostic zones similar in litter humidity on fire days

(i::&a Numery stref prognostycznych ‘Wilgotnos¢ scu())ll;) ;vzdr;lggh pozarowych
Zone group Zone group no. Litter humidity on fire days at 9.00
1 1.,6.,7.,13.,14.,15.,19.,,21.,22,, 28, 29. 20% <W < 30%
11 3.,4.,5,8.,10., 12, 30., 32. W, <15%
11 2.,16.,17.,18.,27.,33., 34. 15% <W <20%
v 24.,25. W, >30%

Opracowano mapg grup stref prognostycznych podobnych pod wzgledem
wartosci srednich wilgotnosci $cidtki w dniach pozarowych (ryc. 10).

Najnizsza (<15%) wilgotnos¢ sciotki — w dniach pozarowych — wystepowata
w strefach prognostycznych 3.,4.,5.,8.,10.,12.,30.132., najwyzsza (> 30%) zas w
strefach 24. i 25. Do przedstawionych grup stref prognostycznych przyporzad-
kowano rowniez te strefy prognostyczne, ktore ze wzgledu na brak pelnych danych
nie mogly by¢ rozpatrywane w statystycznej analizie ich jednorodnosci. I tak
dodatkowo do I grupy zaliczono strefe 9., 20., 1 23; do II grupy — strefe 31., do III
grupy — strefe 261 11.

Wilgotnosé sciotki [%]
Litter humidity [%]

1 =30

1 20-29,9

i 15-19,9

m <15

¥ W

Ryc. 10. Mapa grup stref prognostycznych podobnych pod wzgledem $redniej wilgotnosci $ciotki
Fig. 10. The map of prognostic zone groups similar in mean litter humidity
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Liczba pozaréw
Number of fires

” === Ws=10
S — Ws=20
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20 1 =7 00— o 00— —/—a =] WS:50
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1 2 3 4 s
Klasa pozarowa
Fire class

Ryec. 11. Liczba pozarow w klasach w zalezno$ci od wilgotnosci $cioty (Wy)
Fig. 11. Number of fires in classes in relation to litter humidity (W)

Okreslono rozktad czestos$ci powstawania pozarow lasu w zaleznosci od wil-
gotnosci Sciotki. Istnieje zalezno$¢ migdzy liczba pozarow (y) a klasg pozarowa
(klasa) 1 wilgotnoscia s$ciotki o godz. 9.00 (Ws). Zaleznos$¢ te, zbadang przy
zastosowaniu regresji wielokrotnej krokowej, przedstawia wzor:

vy =199,004-106254-W, +43,6551-klasa —124,884-L —-160,103-klasa [5]

gdzie klasa przybiera wartosci od 0 do 4.

Jest to silna zaleznos$¢ (wspolczynnik determinacji R2 = 70%). Analiza wy-
kresu (ryc. 11) obrazujacego t¢ zalezno$¢ dla wybranych wartosci wilgotnosci
sciotki (10, 20, 30 i 50%) wykazuje, ze liczne pozary najczesciej powstaja przy
wilgotnosci 10 1 20%, rzadziej przy wilgotnosci 30%. Gdy $ciotka ma ok. 50%
wilgotnosci najczesciej powstaja pozary pojedyncze lub dwa pozary dziennie.

5. PODSUMOWANIE

Przygotowywanie ogolnokrajowej prognozy zagrozenia pozarowego lasu na
dzien nastgpny odbywa si¢ na podstawie prognozowanych wartosci temperatury,
wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wielko$ci opadu atmosferycznego. Do opra-
cowania takiej prognozy nalezy przede wszystkim okresli¢ przewidywana wil-
gotnos¢ Scidtki lesnej na podstawie wymienionych czynnikdéw. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ wzory (3 1 4) uzyskane w wyniku analiz statystycznych.

Ze wzgledu na forme, w jakiej dostepne sa prognozy meteorologiczne, oraz
przeznaczenie przygotowanej prognozy zagrozenia pozarowego lasu na dzien
nast¢pny powinna ona by¢ opracowywana dla catosci kraju, przy czym za podsta-
wowa jednostk¢ mozna przyjac teren jednej strefy prognostycznej lub tereny grup
prognostycznych jednorodnych pod wzgledem sredniej wartosci wilgotnosci §cidt-
ki. Proponuje si¢ przyja¢ opracowywanie jednej prognozy dla kazdego dnia. Na
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Mapa stref prognostycznych z wybranymi
1-3 punktami pomiarowymi

The map of prognostic zones with the selected
measurement points 1-3

Mapy przewidywanej pogody:
-mapa wilgotnosci wzglednej powietrza,
-mapa temperatury powietrza,
-mapa opadoéw (z Internetu)

Forecasted weather maps:

— air relative humidity map,

— air temperature map,

— atmospheric precipitation map (from the Internet)

.

Ustalenie wartosci przewidywanej czynnikéw meteorologicznych
dla wybranych punktow w strefach prognostycznych

Determining of the forecasted value of meteorological factors

for the selected points in prognostic zones

|

Wyliczenie wartosci przewidywanejwilgotnosci sciotki

dla wybranych punktow i sSrednio w strefach prognostycznych
dla godz. 9.00 (wz6r 3) i 13.00 (wzér 4)

Calculationof forecasted litter moisture content for selected points
and, on average, for prognostic zones

at 9.00 (formula 3) and at 13.00 (formula 4)

/

Mapa przewidywanej wilgotnosci sciotki
dla stref prognostycznych

dla godz. 9.00 i 13.00

Forecasted litter moisture content map

for prognostic zones at 9.00 and 13.00

Mapa przewidywanej wilgotnosci
wzglednej powietrza dla stref

A

prognostycznych dla godz. 9.00i 13. 0
Forecasted air relative humidity map

for prognostic zones at 9.00 and 13.00

;

at 9.00 and 13.00

Wyliczenie przewidywanego zagrozenia pozarowego
dla stref prognostycznych na godz. 9.00 i 13.00
Calculation of forecasted fire risk for prognostic zones

|

na godz. 9.00 i 13.00

at 9.00 and 13.00

Mapa przewidywanego zagrozenia pozarowego
dla stref prognostycznych

Forecasted fire risk map for prognostic zones

Ryec. 12. Proponowana metoda prognozowania zagrozenia pozarowego laséow dla Polski
Fig. 12.The proposed method for predicting the forest fire risk in Poland

rycinie 12 przedstawiono schemat proponowanego sposobu prognozowania za-

grozenia pozarowego lasu w skali makro.

Pierwszym etapem przygotowania prognozy zagrozenia pozarowego lasu na
dzien nastgpny powinno by¢ ustalenie przewidywanej wilgotnosci $ciotki. W tym
celu z otrzymanych prognoz nalezy okresli¢ dla poszczegdlnych stref progno-
stycznych (lub grupy stref) przewidywane wartosci temperatur, wilgotnosci wzgle-
dnej powietrza oraz wielkosci opadu atmosferycznego. Dane takie mozna uzyskac
na przyktad z numerycznej prognozy pogody opracowywanej przez Interdyscy-
plinarne Centrum Modelowania Matematycznego, dostgpnej codziennie na jego

stronie internetowe;j.
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Aby ustali¢ wielkos$¢ przewidywanej wartosci wilgotnosci $ciotki w strefach,
nalezy z prognozowanej pogody odczyta¢ usredniong wartos¢ przewidywanej
wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury powietrza i opadu atmosferycznego
na godz. 9.00 i 13.00 w strefach prognostycznych. W tym celu konieczne jest
wyedytowanie map przewidywanych wartosci parametréw meteorologicznych i
stwierdzenie, ile — w ramach danej strefy prognostycznej (lub grupy stref jed-
norodnych) — wartosci danego czynnika wystepuje.

Nastgpnie, postugujac si¢ wzorami 3 i 4, nalezy wyliczy¢ przewidywang
wartos¢ wilgotnosci $cidtki. Na podstawie przewidywanej (prognozowanej) war-
tosci wilgotno$ci wzglednej powietrza i wilgotnosci scidtki nalezy ustali¢ wielkos¢
przewidywanego zagrozenia pozarowego dla poszczegolnych stref prognostycz-
nych (lub grupy stref jednorodnych). Uzyskane w ten sposob informacje mozna
nastgpnie przedstawi¢ w formie mapy prognozowanego (przewidywanego) za-
grozenia pozarowego lasow na nastgpna dobe: na godz. 9.00 1 13.00.

6. WNIOSKI I ZALECENIA

1. Opracowana metoda wyliczania wielkosci ogdélnokrajowego stopnia za-
grozenia pozarowego lasu (OSZPL) moze stuzy¢ do oceny wielkoobszarowego
zagrozenia pozarowego lasow w Polsce (z wykorzystaniem istniejacego systemu
monitorowania zagrozenia pozarowego lasu w poszczegdlnych strefach progno-
stycznych).

2. Poziom bezpieczenstwa pod wzgledem pozarowym w lasach w danym dniu
w skali kraju okresla warto$¢ wskaznika OSZPL <1,5.

3. Wartosci charakteryzujace bezpieczenstwo pod wzgledem pozarowym w
lasach sg nastgpujace:

— okreslane o godz. 9.00: wilgotnos¢ scidtki >30%, wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza >70%, temperatura powietrza <18°C,

— okreslane o godz. 13.00: wilgotnos¢ $ciotki >20%, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza >50%. temperatura powietrza <21°C,

4. Sredni dzienny opad atmosferyczny >2 mm zwigksza bezpieczenstwo pod
wzgledem pozarowym w lasach.

5. W celu okreslenia SZPL dla poszczegélnych stref nalezy wzory [3] i [4]
uzyskane na wilgotnos¢ $cidtki powigza¢ z numerycznymi prognozami meteo-
rologicznymi. Warto$ci wzglednej wilgotnosci powietrza mozna przyjac z prognoz
podawanych w internecie.

6. Proponuje si¢ przyja¢ metodg prognozowania zagrozenia pozarowego dla
stref prognostycznych przedstawiona schematycznie na rycinie 12.

Praca zostata ztozona 7.04.2006 r. i przyjeta 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.

Weo.00= 28,882+ 1,567~ Opo.00 — 0,455+ Tyo.00 — 0,222 Wyo.00 — 0,024~ 0% ) —0,006- T2, , +

29.00

+0,004- W7, o, (%) [3]

Wirso0 =7,238+1,012:0p1300 = 0,512- T 13.00 + 0.51- Wy 13.00 = 0,001- 07 1 + 0,0005- 77, ) +
—0,00047-W, 1 0y (%) [4]

W9.099 — litter humidity at 9.00 [%],

I/Vsjgloo — litter humldlty at 13.00 [%],

Op9.00 — atmospheric precipitation at 9.00 [mm],
0,300 — atmospheric precipitation at 9.00 [mm],
W0.00 — air relative humidity at 9.00 [%],
W,13.00 — air relative humidity at 13.00 [%],
T},9.00 — air temperature at 9.00 [°C],

Ty13.00 — 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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