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Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

W Polsce kategorie zagrozenia pozarowego lasu ustala sie wedtug
zmodyfikowanej w roku 2008 przez Instytut Badawczy Lesnictwa metody

Podstawg opracowania znowelizowanej metody byta analiza wystepowania pozaréw lasu w
zaleznosci od czynnikow srodowiskowych, klimatycznych i antropogenicznych oraz
wystepowania pozaréw lasu we wczesniejszym okresie

czynniki klimatyczne
esrednia wartos¢ wspotczynnika hydrotermicznego

Sielaninowa dla sezondw IV-X,

esrednie liczba miesiecy z wartoscig wspotczynnika
hydrotermicznego Sielaninowa mniejszg od 1,2
(okresy suszy),

czynniki drzewostanowe:
eudziat drzewostanow wedtug klas

wieku,
egatunkdéw panujacych,
esiedliskowych typow lasu.

czynniki antropogeniczne esrednia temperatura powietrza dla sezonu IV-X,

eliczba mieszkancow w przeliczeniu na e$rednia suma opadu atmosferycznego dla sezonu
100 tys.ha lasu, IV-X,

*gestosc drog publicznych, e$rednia temperatura powietrza, wilgotnos¢ $cidtki i

*stopa bezrobocie, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, stopien zagrozenia

*nasilenie ruchu turystycznego pozarowego lasu oraz suma opadu
wyrazone liczba udzielonych noclegow, atmosferycznego z godziny 9 na podstawie danych

ewielkoS¢ emisji zanieczyszczen, z sieci prognozowania ZPL LP,

estgezenie  podstawowych  zwigzkow eudzial dni z wilgotnoécig $cidtki o godzinie 9
szkodliwych w powietrzu. mniejsza od 15%).
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Palnos¢ laséw w zaleznosci od klas wieku drzewostanéw
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Palnos$¢ lasow w zaleznoS$ci od gatunkow panujacych
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Gatunek Panujacy Wystepowanie pozaréw na 1000 ha powierzchni lesnej
w zaleznosci od udziatu sosny jako gatunku panujgcego
Wsp. korelacji = ,31017
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Palnos$¢ lasow w zalezno$ci od Siedliskowego Typu Lasu
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- Wystepowanie pozaréw w przeliczeniu na 1000 ha powierzchni lesnej
Siedliskowy Typ Lasu w zaleznosci od udziatu procentowego siedliskowych typéw lasu
(Bs, Bw, Bsw, BM$w, BMw, Lt)

Wsp. korelacji = ,31258
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Wystepowanie pozarow w zaleznisci od stezenia zanieczyszczen
Wsp. korelacji = ,03703
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Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od emisji zanieczyszczen
Wsp. korelacji = ,07336
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Wystepowanie pozarow w zaleznisci od stopy bezrobocia
Wsp. korelacji = -,1381
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Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od nasilenia rychu turystycznego
Wsp. korelacji = ,39476
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Wystepowanie pozarow w zaleznisci od gestosci drog publicznych
Wsp. korelacji = ,44386
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Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od liczby mieszkancow
Wsp. korelacji = ,52893
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Wystepowanie pozaréw w zaleznos$ci od temperatury powietrza Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od
w miesigcach IV-X wilgotnosci $ciétki o godzinie 9
Wsp. korelacji = -,0160 wedtug danych z punktu przognostycznego
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Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od liczby miesiecy
wartosci wspoétczynnika hydrotermicznego Sielaninowa (k) z wartoscig wspotczynnika hydortermicznego Sielaninowa
Wsp. korelacji = -,0319 mniejszg od 1,2 dla miesiecy IV-X
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Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od Wystepowanie pozaréw w zaleznosci od udziatu dni
wilgotnosci wzglednej powietrza o godzinie 9 z wilgotnoscig scidtki o godzinuie 9 mniejszg od 15%
wedtug danych z punktu prognostycznego wedtug danych z punktu prognostycznego
Wsp. korelacji = -,2310 Wsp. korelacji = -,5087
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Wystepowanie pozaréw w wybranym roku w zaleznosci od
sumy pozarow z pozostatych lat analizowanego okresu
(lata 2002 2006) na podstawie danych LP
Wsp. korelacji = ,77106
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Metoda klasyfikacji obszarow lesnych pod wzgledem
zagrozenia pozarowego uwzglednia:

e wystepowanie pozarow (Srednia roczna liczba pozarow w
okresie ostatnich 10 lat przypadajgca na 1000 ha powierzchni
lesnej — tzw. gestos¢ wystepowania pozarow);

e czynniki drzewostanowe (udziat powierzchni drzewostanow
rosngcych na siedliskach boru suchego [Bs], boru swiezego
[BSw], boru mieszanego swiezego [BMsw], boru wilgotnego
[Bw], boru mieszanego wilgotnego [BMw], lasu tegowego [Lt]);

e czynniki klimatyczne (Srednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza o
godzinie 9.00, udziat dni z wilgotnoscig sciétki o godzinie 9.00
mniejsza od 15%);

e czynniki antropogeniczne (gestosc¢ zaludnienia).



Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

Wystepowanie pozarow

P, =12,5l09(11,2G, +0,725)+15

gdzie:

P,- liczba punktéw odpowiadajgca gestosci wystepowania pozarow,
G,- Srednia gestos¢ wystepowania pozarow w okresie wieloletnim.

Czynniki drzewostanowe

Pd — O,lU S

gdzie:

P, - liczba punktoéw odpowiadajgca czynnikom drzewostanowym,
U, - udziat powierzchni drzewostandw rosngcych na siedliskach Bs, Bsw, Bw,
BMsw, BMw i Li.



Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

Czynniki klimatyczne

P, =0,221U 4, — 0,59W, + 45,1

gdzie:

P, - liczba punktéw odpowiadajgca czynnikom klimatycznym,
W, - srednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza o godzinie 900,
U, - udziat dni z wilgotnoscig $ciétki o godzinie 9%° mniejszg od 15%.

Czynniki antropogeniczne

P, =2,46109(0,0461G, )+ 5,16

gdzie:

P_ - liczba punktoéw odpowiadajgca czynnikom antropogenicznym,
G, - gestosc zaludnienia na danym terenie.
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Lp. Rodzaj kryterium Maksymalna liczba punktow
1.| Wystepowanie pozarow 24
2 Drzewostanowe 10
3. Klimatyczne
4 Antropogeniczne 7
Suma punktow Kategoria ZPL

II (zagrozenie srednie)
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*mozliwosc ustalenia
aktualnego zagrozenia
pozarowego lasu,

* umozliwienie ograniczenia
kosztow ochrony p-poz,

| *mozliwo$é prognozowania
zagrozenia pozarowego lasu
na godziny popotudniowe
oraz na dzien nastepny,

*mozliwos¢ prognozowania
wilgotnosci sciofki.
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Udziat skumulowany [%]
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> 4 Granice stref prognostycznych
]

| Granice nadlesnictw
R[]

N Bufor 40 km

| Lokalizacje punktéw prognostycznych

N

asiegi komplekséw lesnych




Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

Aby wyeliminowa¢ wptyw dobowego cyklu wahan wilgotnosci
wzglednej powietrza i wilgotnosci scidtki w analizach uwzgledniono
czas jaki uptynat od wschodu stonca do terminu opracowywania
prognozy.

Aby unikng¢ wptywu zrdéznicowanej powierzchnia lesnej stref do
oceny przyjeto pozary ktore wystgpity w nadlesnictwach ktorych
wiekszos¢ kompleksow lesnych lezy w odlegtosci mniejszej niz 40 km
od punktu pomiaru wilgotnosci scioftki.

Ze wzgledu na to, ze czestotliwos¢ wystepowania pozarow nie jest
zalezna liniowo od warunkow meteorologicznych i wilgotnosci sciotki
do analiz przyjeto wartosci wszystkich parametrow przeksztatcone za
pomocg odpowiednich funkcji wyktadniczych.




Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

Aby umozliwi¢ ustalenie SZPL dla pomocniczych punktow
pomiarowych utworzono pary punktow zlokalizowanych w niewielkiej
odlegtosci od siebie i nie rodznigcych sie znacznie warunkami
drzewostanowymi.

Dla tak utworzonych par punktow, z ktorych jeden traktowany byt
jako punkt pomocniczy analizowano wystepowanie pozarow w
nadlesnictwach lezgcych w promieniu do 40 km od tego punktu.

Pozwolito to réwniez na ocene wptywu braku pomiaru wilgotnosci
sciotki na pogorszenie doktadnosci prognozy.




Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu

: Godziny . Zakres zmiennych Wspotczynnik
Rodzaj punktu | wystepowania . . L
. niezaleznych determinac;ji
pozarow
§00.71300 wszystkie 0,213
po 1300 z wytgczeniem wilgotnosci | 0,315
Prognostyczny $ciotki o godzinie 139
Po 139 wszystkie 0,317
_ 900.7300 wszystkie 0,170
Pomocniczy _
Po 13% wszystkie 0,301
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Wielomian dla punktu prognostycznego na godzine 9%

f (TP_09, WP_09, OP_09, WS_09)

Wielomian dla punktu prognostycznego na godzine 13%

f (TP_09, WP_09, WS_09, TP_13, WP_13)

Wielomian dla punktu prognostycznego na godzine 13%2
uwzglednieniem wilgotnosci sciétki z godziny 13%

f (TP_09, WP_09, OP_09, WS_09, TP_13, WP_13, WS_13)

Wielomian dla punktu pomocniczego na godzine 9%

f (WP_09, WS_09P)

Wielomian zagrozenia dla punktu pomocniczego na godzine 139

f (wWP_09, TP_13, WP_13, TP_09P, WP_09P, WS_09P, WP_13P)
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SZPL | Wartos¢ wielomianu ,,n”
0 n<2
2<n<13
13<n<38
38<n

WIN| =
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Stopien zagrozenia pozarowego lasu

—Srednia liczba pozaréw
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—Srednia liczba pozaréw
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metoda IBL

-=—Srednia powierzchnia
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wilg_1 09 lin=

f (TP_09, OP_09, WS_09, WS_13_1, WS_09_A1, TPO_13, WPO_13, OP0_13, Z0_13, VWO0_13, TP1_09, WP1_09, VW1_09)
R=0,724
wilg_ 1 09 log =

f (TP_09, WP_09, WS_09, WS_13_1, WS_09_A1, TPO_13, OP0_13,Z0_13, VWO_13, TP1_09, WP1_09, VW1_09)
R=0,727
wilg 1 09 13 =

f (TP_09, WP_09, WS_09, TP_13, WP_13, WS_13, WS_09_A1, z0_13, VWO0_13, TP1_09, WP1_09, VW1_09)
R=0,740
wilg 0_13 lin=

f (we_o9, op_o9, ws_o9, ws_o09_1, ws_13_1, TP0_13, wpo_13, 0P0_13, 20_13)
R=0,912
wilg 0_13 log=

f(wp_og, OP_09, WS_09, WS_09_1, WS_13_1, TPO_13, WPO_13, OP0_13, Z0_13)
R=0,912
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Trafnosc¢ dla poszczegdlnych metod
Zakres . L e g e
. , . | Dopuszczalny | prognozowania wilgotnosci sciotki
wilgotnosci biad
wartosci 09 lin|09 log|09 13(13 lin|13 log
+ 10 37,9 35,7| 40,4 52,2| 49,2
<50% |£20 59,3 554| 61,3| 73,3 68,8
+ 30 76,0, 70,2| 75,9 83,7 79,6
+ 10 43,3| 36,4| 45,2| 52,2\ 46,7
<40% |£20 63,4/ 55,7 65,3| 71,4/ 65,5
+ 30 77,9 70,0 78,2| 82,00 77,1
+ 10 39,7 31,2\ 41,5 47,5/ 40,4
<30% |£20 59,2| 48,9| 61,3 67,1 59,4
+ 30 73,8 63,2| 74,6/ 78,7 72,4
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Celem pracy byto opracowanie algorytmoéw umozliwiajgcych okreslenie mozliwosci
przeksztatcenia sie pozaru lasu w pozar catkowity, w zaleznosci od warunkdw siedliskowo-

drzewostanowych oraz aktualnie panujacych warunkéw meteorologicznych.
in ‘-}“,-. ?

e

RN o
Ry & Qs

Warunki przejscia pozaru pokrywy gleby w
pozar catkowity opisywali np. Grishin i Perminov
(1989) przy czym jako kluczowe parametry
przejscia wymieniono tu wysokos¢ ptomieni oraz
energie cieplng (pomierzong za pomoca specjalnie
opracowanego czujnika).

Zwigzek przeksztatcanie sie pozaru pokrywy
gleby w pozar catkowity opisat w 1977 roku Van
Wagner na podstawie istniejgcych indeksow.
Uzyteczny model pozaru lasu powinien, wedtug
autora, bra¢ pod uwage: typy paliw (z okreslona
wilgotnoscia) i ich wptyw na rozprzestrzenianie sie
pozaru, warunki przejscia pozaru pokrywy gleby
w pozar catkowity, a takze zachowanie powstatego
juz pozaru koron. Swoje wyliczenia Van Wagner
opart na 160 pozarach, z ktéorych 78 byto
sklasyfikowanych jako pozary koron, a 82 jako
pozary pokrywy gleby.
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Podstawg analiz mozliwosci przeksztatcania sie pozaréw pokrywy gleby w pozary catkowite
byty dane, dotyczgce pozardéw lasu, uzyskane z Systemu Informatycznego Lasow
Panstwowych (SILP) za posrednictwem Krajowego Systemu Informacji o Pozarach Lasu
(KSIPL). Dla kazdego z pozardw pozyskano petne dane, dotyczgce wielkosci spalonej
powierzchni, warunkéw siedliskowych i drzewostanowych. Dane te zostaty uzupetnione
informacjami dotyczacymi warunkéw meteorologicznych, z sieci meteorologicznych punktow
pomiarowych.

Szczegotowq analize rodzajow pozarow
wykonano z wykorzystaniem pakietu
Statistica z zastosowaniem metody drzew
klasyfikacyjnych — wyczerpujacego
poszukiwania przedziatow
jednowymiarowych analizujgc rodzaj
pozaru dla 16745 pozarow
jednowydzieleniowych




Zastosowanie metod matematycznych w ocenie zagrozenia pozarowego lasu -

ePozar pokrywy gleby — grupa pozaréw wystepujgca w okreslonych warunkach, w ktdrych
udziat pozarow catkowitych w ogdlnej liczbie pozarow jest czterokrotnie mniejszy od
przecietnej dla kraju.

eNajprawdopodobniej pozar pokrywy gleby — grupa pozarow wystepujgca w okreslonych
warunkach, kiedy udziat pozaréw catkowitych w ogdlnej liczbie pozardw jest dwa do czterech
razy mniejszy od przecietnej dla kraju.

ePozar catkowity — grupa pozaréw wystepujgca w okreslonych warunkach, kiedy udziat
pozarow catkowitych w ogodlnej liczbie pozardéw jest czterokrotnie wiekszy od przecietnej dla
kraju.

eNajprawdopodobniej pozar catkowity — grupa pozaréw wystepujgca w okreslonych

warunkach, gdy udziat pozaréw catkowitych w ogdlnej liczbie pozardow jest dwa do czterech
razy wiekszy od przecietnej dla kraju.
eNieokreslony rodzaj pozaru — pozostate pozary.
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Rodzai pokr leb Udziat pozarow Warto$¢ predyktora
I POKTyWy gieby catkowitych [%] | porzgdkowego ,pokr_porz”
MSZ — mszysta 4,3 1
MSZC — mszysto-czernicowa 5,7 2
SCIO - $cidtkowa 75 3
ZAD - zadarniona 11,7 4
ZIEL — zielna 12,0 5
SZCH - silnie zachwaszczona 18,9 6
SZAD - silnie zadarniona 20,2 7
60 NAGA — naga 50,5 8
*
*»
80 e
5 ? . Udziat Wartos¢
> Wiek .
UK a— pozarow predyktora
) gatunku _
= * AnUIacEao catkowitych | porzgadkoweg
©
; 30 o panujaceg [%0] o ,Wiek_porz”
3 1-4 44,2 | 1
By *
S 20 LJ 5-9 51,4 |2
.‘g X g 10-14 37,113
3 g 15-19 17,84
o Teo 20 - 29 9,75
o MM i aianciin A ARSI ETET 456
0 10 20 30 40 50 60 70 80 40 — 59 2,67
Wiek gatunku panujacego > 59 2,718
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—0 Wykres drzew a klasyfikacyjnego dla zmiennej "rodza;j"
i Liczba podziatow = 1; Liczba w eztéw koncowych = 2 W gru ple poza rO'W trwajacych 60 | Wiecej
minut udziat ten byt czterokrotnie wiekszy od
1 0 przecietnej i zgodnie z zatozeniami
L metodycznymi grupe te uznano za pozary
catkowite
495 735
Cz trw_poz<=2,5
2 0 3 1 —0 Wykres drzew a klasyfikacyjnego dla zmiennej "rodzaj"
i Liczba podziatdéw = 5; Liczba w eztéw koncow ych = 6
- i D_c_,_
31 540
pokr_porz<=3,5
2 0 3 1
_El_‘j_ I
374 166
pokr_porz<=5,5
Pozary, ktére wystgpity w drzewostanach Nul o]
rosngcych na siedliskach borowych 104 -
zyzno$c<=1,
z zadarniong lub zielng pokrywg gleby, w Fo | o 9
ktorych brak podszytu - wezet 9 drzewa . . y .
klasyfikacyjnego - udziat pozaréw catkowitych = ”°“°|L T “”;',g"‘"“'é“i’f& .
byt 4,3-krotnie wiekszy od przecietnej.. — = =
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—0 Wykres drzew a klasyfikacyjnego dla zmiennej "rodzaj" PoZarami pOkryWy gleby quq .
— Liczba podziatéw = 5; Liczba w eziéw koricow ych = 6 spowstaly przy wilgotnosci wzglednej powietrza
72% 1 wigcej (2),
spowstaly przy wilgotnosci wzglednej powietrza
; S— 66 ponizej 72%, predkosci wiatru do 1 m/s i trwaly
_2|:|_|__|? = do 30 minut (6),
. . spowstaty przy wilgotnosci wzglednej powietrza
— Voporzesis ~ ponizej 72%, predkosci wiatru do 1 ml/s,
ik ek wilgotnosci $ciotki 30% i wigcej oraz trwaty
S L s B X s powyzej 30 minut (10).
Fo _° = =i Fo ] Najprawdopodobniej beda pozarami pokrywy
- - gleby bedg pozary, ktére powstaly przy
WS porz<=25 wilgotnosci powietrza ponizej 72%, predkosci
s B s wiatru powyzej 1 m/s i wilgotnosci $ciotki 20% i
mniej (9).
Najprawdopodobniej beda pozarami catkowitymi
te, ktore:
spowstaly przy wilgotnosci wzglednej powietrza
ponizej 72%, predkosci wiatru powyzej 1 m/s i
wilgotnosci $cidtki powyzej 20% (8),
spowstaly przy wilgotnosci wzglednej powietrza
ponizej 72%, predkosci wiatru do 1m/s,
wilgotnosci $cidtki ponizej 40% oraz trwaly
powyzej 30 minut (11).
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Kontrole poprawnosci klasyfikacji wykonano na podstawie danych, dotyczgcych
pozarow lasu, jakie wystgpity w Lasach Panstwowych w roku 2016.

W zdecydowane] wiekszosci rodzaj pozaru okreslony na podstawie opracowanej
metody klasyfikacji pokrywat sie z rzeczywistym rodzajem jedynie w przypadku

grupy wiekowej 20-29 lat podziat pozaréw wedtug rodzajéw nie jest w petni

prawidtowy. Jednak ze wzgledu na liczbe pozarow w tej grupie, ktore stanowiag
niecate 7% pozardw, jakie wystgpity w roku 2016, opracowang metode klasyfikacji
nalezy uznac za prawidtowa.
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Czas trwania pozaru [min]

[ <60 e
Zyzno$é ]
[ borowe I pozostate
Rodzaj podszytu ]

[ brak ][ pozostate

v

Rodzaj pokrywy gleby

Wilgotnos¢ powietrza [%] ]
<72 I 272 ]

fﬁ

Zielna lub pozostate
zadarniona

[ Predkos¢ wiatru [m/s] ]
e ] )
/ \

[ Czas trwania pozaru [min] ] [ Wilgotnosé scidtki [%]

<30 230 ] [ >20 I <20

\ / L

Wllgotnosc Sciotki [%] ] [ Grupa 4 ] [ Grupa 5
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*W wyniku prac przeprowadzono klasyfikacje pozwalajgca na ustalenie
mozliwosci przeksztatcenia sie pozaru pokrywy gleby w pozar catkowity.

*Na podstawie grupy kontrolnej, jaka byty wszystkie pozary z roku 2016
prawidtowos¢ tej klasyfikacji zostata potwierdzona blisko 90% trafnoscia
ustalenia mozliwosci wystgpienia pozarow catkowitych.

*Na tej podstawie opracowano algorytm okreslajgcy mozliwosci
przeksztatcenia sie pozaru pokrywy gleby w pozar catkowity.




