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Wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza na wyst¢powanie pozarow w lasach w centralnej Polsce

The influence of relative humidity on fires in forests of Central Poland
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Abstract. The purpose of the present work was to answer the question of how and to what extent information about low air humidity
in a selected area can be used in determining the fire risk. The central region as defined in the Classification of Territorial Units for
Statistics (NUTS) was selected for the study, because this classification is also used in the National Fire Information System, which
provides data on the number of forest fires. Data on humidity for a given region was taken from the synoptic or climatic station of
The Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute (IMGW-PIB) located in the region.

Two independent experiments were conducted based on various methodological assumptions. In experiment A, the main focus
was on humidity deficit, as defined by nine different indicators. Using the relative risk and the Jaccard index, their connection to
fire cases of third class or higher was studied. A class reconstruction of the number of fires was also carried out using the fuzzy
analogues method and the obtained reconstructions were evaluated using cross-correlation indicators in contingency tables. In
experiment B, correlation relationships between the number of fires and the annual characteristics of relative humidity were
studied. In order to use the association measures in the cross-tabulation tables, the number of fires and humidity characteristics
were categorised using quantiles. The relationship between the number of fires and the percentage share of low-humidity (<40%)
days in the year was tested using the Mann-Whitney test.

The obtained values of the examined correlation indices and the analysis of correlation relationships emphasise the important
role of relative humidity dynamics in determining the fire risk.
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Stowa kluczowe: pozary lasow, niska wilgotnos¢ powietrza, miary asocjacyjne, dlugoterminowe prognozy pogody, analogi rozmyte

1. Wstep

Jednym z bardziej niebezpiecznych i przynoszacych
duze straty zdarzen wystgpujacych w lasach Polski sg po-
zary. Wedlug danych statystycznych dostepnych w Krajo-
wym Systemie Informacji o Pozarach Lasow (KSIPL 2017),
w Polsce procent powierzchni lasow podatnych na pozary
wynosi okoto 85%. Wsrod panstw Unii Europejskiej Pol-
ska nalezy do krajow $rednio zagrozonych pozarami lasow
(Szczygiet 2012). Nie nalezy jednak tego problemu baga-
telizowac. Przyktadowo w 2009 roku Polska znalazta sig¢
na trzecim miejscu pod wzgledem liczby pozaréw oraz na
6smym miejscu, bioragc pod uwage spalona powierzchnie
(Szczygiet 2012, za Forest Fires in Europe, Report No 10,
2009).

Czynnikami determinujacymi powstawanie 1 rozprze-
strzenianie si¢ pozar6w sg m.in. warunki meteorologiczne.

W 2010 roku w Instytucie Badawczym Lesnictwa opraco-
wano nowg metode prognostyczng, ktdra — w oparciu 0 wy-
brane parametry meteorologiczne (temperatur¢ i wilgotnosé
wzgledna powietrza 1 $ciotki, opady, predkos¢ wiatru, za-
chmurzenie) — pozwala okresli¢ aktualne i przewidywane
(z wyprzedzeniem do 24 godzin) zagrozenie pozarowe lasu
(Predecka 2011; DGLP 2012).

W niniejszej pracy skupiono si¢ na wilgotnosci wzgledne;j
powietrza, bedacej jednym z wazniejszych czynnikow wpty-
wajacych na mozliwos¢ wystapienia pozaréw. Zostata prze-
prowadzona analiza w kontek$cie mozliwosci zastosowania
tego parametru w miesiecznych, trzymiesiecznych i sezono-
wych prognozach pogody, opracowywanych jako narzedzie
wspierajace proces ochrony przeciwpozarowej lasow, a takze
w badaniach nad scenariuszami zagrozen pozarowych wyni-
kajacych z symulacji zmian klimatu. Rozwazane dtugotermi-
nowe zagadnienie prognostyczne stanowi uzupelnienie prac
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wykonanych w IBL nad prognozami zagrozen dla okresu
najblizszej doby (Kwiatkowski 2010).

Praca ma charakter pilotazowy i sluzy opracowaniu apara-
tu badawczego potrzebnego do przeprowadzania zaplanowane;j
analizy wptywu wilgotnosci wzglednej powietrza na liczbe po-
zarébw w lasach. Uzyskane wyniki moga zasygnalizowa¢ mozli-
wosci przeprowadzenia dalszych badan w tym kierunku.

Badania, przeprowadzone z zastosowaniem dwoch roz-
nych podejs¢ do zwigzku wilgotnosci wzglednej powietrza
z liczba odnotowanych pozaréw lasow, znacznie réznily
si¢ migdzy soba, zaréwno sposobem sformutowania zada-
nia badawczego, jak i zastosowang metodyka. Pozwolito to
oceni¢, jak sposob zdefiniowania zmiennych opisujacych
(czyli wejsciowych) i opisywanych (czyli wyj$ciowych)
oraz wybor algorytmu badajgcego zalezno$ci miedzy bada-
nymi zmiennymi wplywa na zawartag w wilgotnosci wzgled-
nej powietrza informacj¢ o predyktandzie, czyli liczbie
pozaréw lasu w wybranym regionie kraju.

2. Dane

Informacja o liczbie pozaréw pochodzita z Krajowego Sy-
stemu Informacji o Pozarach Lasu (KSIPL 2017) i dotyczyta
zestawien rocznych z lat 2007-2016. Analizie poddano dane
o liczbie pozaréw w 11 podregionach regionu centralnego,
zdefiniowanych przez Krajowy System Informacji o Poza-
rach Laséw na postawie stosowanej przez GUS Klasyfikacji
Jednostek Terytorialnych do Celéw Statystycznych, NUTS
(wersja z 2017 roku) (ryc. 1).

Informacja o wystapieniach pozaréw jest podawana na
dwa sposoby: jako liczba odnotowanych pozaréw oraz jako
przedzialy z nastgpujacymi zakresami liczby pozaréw: klasa
1: 1-31, klasa 2: 32-62, klasa 3: 63—124, klasa 4: 125187,
klasa 5: 188-250, klasa 6: ponad 250.

W tabeli 1 przedstawiono liczby wystapien poszczegolnych
klas pozarowych w podregionach w catym dziesiecioleciu.
W przypadku podregionéw nie nalezg do rzadkosci sytuacje,
gdy w badanym przedziale czasowym nie odnotowano wysta-
pien pewnych klas. Specyficzna sytuacja wystgpita w podre-
gionie warszawskim wschodnim, gdzie mieliSmy do czynienia
jedynie z klasg 6 (liczba pozaréw w roku powyzej 250). Dla
poréwnania klasa pozarowa 1 (liczba pozaré6w mniejsza niz
32) dominowata w podregionie nr 9 (miasto £.6dz).

W tabeli 2 przedstawiono liczbg wystapien kazdej z klas
pozarowych 1-6, w poszczegodlnych latach okresu 2007—
2016 we wszystkich podregionach acznie. Wynika z niej, ze
najwigcej przypadkow, gdy roczna liczba pozaréw w podre-
gionie przekroczyta 250, odnotowano w roku 2015, (klasa 6
wystapita 7 razy), a nastgpnie w latach 2009 1 2012 (klasa 6
wystapita pieciokrotnie).

Kazdy podregion byt reprezentowany przez punkt po-
miarowy (synoptyczny lub klimatyczny). Ze wzgledu na
ograniczony dostep do archiwalnych danych wilgotnosé
wzgledna odnotowana na stacji synoptycznej £6dz repre-
zentowata zar6wno podregion 16dzki, jak i podregion mia-
sto Lodz.

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza analizowana byla dla
dostepnych pomiaréw terminowych, z bazy historycznej
IMGW-PIB (w przypadku stacji synoptycznych wykonuje
si¢ 8 pomiaréw, na stacjach klimatycznych — 3 lub 4 pomiary,
a na stacjach automatycznych 24 pomiary w ciggu doby).

3. Metodyka badan

W opracowaniach poswigconych klimatycznym uwarun-
kowaniom pozarow lasow wskazano znaczaca role $redniej
lub terminowej (np. 9:00 i 13:00) wilgotnosci wzgledne;j
powietrza (Kwiatkowski, Szczygiet 2015). Natomiast w pre-

Tabela 1. Liczba wystapien poszczegélnych klas pozarowych w podregionach w okresie 2007-2016
Table 1. Number of events of particular fire classes in subregions in 2007-2016

Podregion / Subregion Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5 Klasa 6
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6
1. ciechanowsko-ptocki 0 1 4 4 0 1
2. ostrotecko-siedlecki 0 0 0 2 1 7
3. skierniewicki 3 2 5 0 0 0
4. warszawski zachodni 0 0 0 3 3 4
5. m. Warszawa 1 3 5 1 0 0
6. warszawski wschodni 0 0 0 0 0 10
7. sieradzki 0 2 3 1 3 1
8. todzki 1 1 4 4 0 0
9. m. Lodz 9 1 0 0 0 0
10. piotrkowski 0 0 3 2 1 4
11. radomski 0 0 0 1 0 9
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Tabela 2. Liczba wystapien poszczegolnych klas pozarowych we
wszystkich podregionach regionu centralnego w latach 2007—
2016

Table 2. Number of events of individual fire classes in all subregions
of the central region within 2007-2016

Rok Klasal Klasa2 Klasa3 Klasa4 Klasa5 Klasa 6
Year Class1 Class2 Class3 Class4 Class5 Class 6

2007 1 1 4 1 1 3
2008 1 1 1 2 2 4
2009 1 0 2 2 1 5
2010 2 3 1 2 1 2
2011 1 0 3 2 1 4
2012 0 2 2 1 1 5
2013 4 1 2 2 0 2
2014 2 1 4 2 0 2
2015 1 0 1 2 0 7
2016 1 1 4 2 1 2

zentowanych badaniach zostaly rowniez uwzglednione mini-
malne i maksymalne wilgotnosci wzgledne.

Powyzszych danych nie poddano procesowi homogeniza-
cji, aby nie usung¢ przypadkow ekstremalnych, ktore w pro-
cesach prognostycznych sg bardzo wazne. Przeanalizowano
jedyne ich kompletnos¢.

W pracy wykorzystano autorskie programy oraz procedu-
ry pakietu statystycznego R (udostgpniane na zasadzie Open
Source). Przeprowadzono dwa zadania badawcze: A, w kto-
rym wykorzystywano glownie programy autorskie oraz B,
gdzie wykorzystano procedury pakietu statystycznego R. Oba
zadania rdznig si¢ rOwniez sposobem podawania informacji
wejsciowe] o wilgotnosci wzglednej powietrza. W zadaniu
A wykorzystano charakterystyki niedoboru wilgotnosci, na-
tomiast w zadaniu B wilgotno$¢ wzgledna jest glownie cha-
rakteryzowana poprzez wartosci $rednie i minimalne. Obie
koncepcje rozni tez sposob traktowania informacji o liczbie
pozarow lasow. W zadaniu A wykorzystano klasyfikacje liczby
pozaréw stosowang przez KSIPL, w zadaniu B jest to bezpo-
srednio liczba wystapien pozardéw lub klasa tej liczby okreslo-
na za pomocg kwantyli. ROwniez zastosowane metody badania
sity zwiazku pomiedzy informacja o liczbie pozarow i wilgot-
nosci s3 odmienne w obu zadaniach. W zadaniu A badano ry-
zyko wzgledne, indeks Jaccarda i wskazniki opisujace tablice
kontyngencyjne oraz dokonano prob rekonstrukcji klasy licz-
by pozaréw z wykorzystaniem analogéw rozmytych. Badania
przeprowadzone w zadaniu B opierajg si¢ gldwnie na analizie
korelacyjnej i te§cie istotno$ci zwigzku.

W zadaniu A, ze wzgledu na specyfik¢ pomiaréw prowa-
dzonych przez IMGW-PIB, dzien z niskg wilgotnoscia zdefi-
niowano jako dzien, w ktérym w czasie pomiaréw dokonanych
0 godzinie 06, 12, 18 GMT (Greenwich Mean Time) odnoto-
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Rycina 1. Podregiony regionu centralnego (wedlug NUTS)
i reprezentujace je punkty pomiarowe

Figure 1. Subregions of the central region (according to NUTS) and
location of measuring points

wano spadek wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 40%.
Na potrzeby dalszych prac wyznaczono charakterystyke wil-
gotnos$ciowq okreslajaca procentowy udzial w analizowanym
okresie (miesiac, sezon IV-VIII, rok) dni suchych.

Zadanie A rozpoczgto od analizy kompletnosci danych
pomiarowych.

Na potrzeby analizy przeklasyfikowano materiat tworzac
dwie klasy: nowa klasa 0 — liczba pozarow mniejsza niz 125
(przypadki z klas 1-3) oraznowa klasa 1 —liczba pozaréw wigk-
sza niz 124 (przypadki z klas 46 podstawowej klasyfikacji).

W zadaniu A podjeto probe powiazania informacji o kla-
sach liczby pozarow, ktore odnotowano w podregionach
w poszczeg6lnych latach, z charakterystykami wilgotno$cio-
wymi roku, sezonu [V-VIII oraz poszczegdlnych miesiecy.

Metodyka opisana w podpunktach AA, AB i AC dotyczy-
ta 9 wariantow, w ktorych analize zwigzkoéw miedzy niedo-
borem wilgotnosci na stacjach reprezentujacych podregiony
i liczba pozaréw w poszczegdlnych podregionach regionu
centralnego przeprowadzono dla nastgpujaco zdefiniowa-
nych warunkéw wilgotno$ciowych:

1. W ciggu roku wystapit co najmniej jeden miesiac z udzia-
fem dni suchych wynoszacym powyzej 10% (RH_MC 10).

2. W ciggu roku wystapit co najmniej jeden miesiac z udzia-
fem dni suchych wynoszacym powyzej 20% (RH_MC 20).

3. W ciagu roku wystapit co najmniej jeden miesiac z udzia-
tem dni suchych wynoszacym powyzej 40% (RH_MC 40).

4. W miesigcach IV=VIII udziat dni suchych przekroczyt
10% (RH_IV_VIII 10).

5. W miesigcach IV-VIII udziat dni suchych przekroczyt
15% (RH_IV_VIII 15).

6. W miesigcach IV—VIII udziat dni suchych przekroczyt
20% (RH_IV_VIIL 20).

7. W roku udzial dni suchych przekroczyt 10% (RH
ROK 10).

8. W roku udzial dni suchych przekroczyt 15% (RH_
ROK 15).

9. W roku udzial dni suchych przekroczyl 20% (RH
ROK 20).
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Zastosowano nastepujace miary oszacowujace site zwigzku:

AA. Ryzyko wzgledne mowiace, czy w sytuacji, gdy wy-
stapily interesujace nas warunki meteorologiczne, zwigkszy-
to si¢ prawdopodobienstwo przekroczenia 3 klasy pozarowej,
w stosunku do sytuacji gdy zatozona sytuacja meteorologicz-
na nie miata miejsca.

Ra mll b
RR=—— Ra=——, Rb=—o @)
Rb m n
gdzie:
mll — liczba przypadkow, gdy miata miejsce susza zdefinio-
wana przez wilgotno$¢ wzgledna, a liczba pozaréw miescita
si¢ w zakresie nowa klasa 1,
m — liczba przypadkow, gdy miata miejsce susza zdefiniowa-
na przez wilgotnos$¢ wzgledna,
b — liczba przypadkow, gdy wilgotnos¢ wzgledna nie wska-
zywala na suszg, a liczba pozaréw nalezala do nowa klasa 1,
n — liczba przypadkéw, gdy wilgotno$¢ wzgledna nie wska-
zywala na suszg.

AB. Indeks Jaccarda (Real, Vargas 1996), bedacy miarg
podobienstwa porownywanych zbioréw (A — opisujgcego sy-
tuacje meteorologiczng i B — odpowiadajacego za sytuacje
pozarowa). Indeks ten jest ilorazem mocy czgéci wspdlnej
zbiordw A i B przez moc sumy tych zbiorow.

KA B M nBl 5
R VIey T} “
mll
J4,B)= (3)

mll +ml10+ m01

gdzie:

m11 — liczba przypadkow, gdy miata miejsce susza zdefinio-

wana przez wilgotno$¢ wzgledna, a liczba pozarow zostata

zaklasyfikowana do nowa klasa 1,

m10 — liczba przypadkow, gdy miata miejsce susza zdefinio-

wana przez wilgotno$¢ wzgledna, a liczba pozarow nalezata

do nowa klasa 0,

m01 — liczba przypadkow, gdy wilgotnos¢ wzgledna nie wska-

zywala na susze, a liczba pozaréw nalezata do nowa klasa 1.
Na potrzeby tej pracy sile zwigzku wyrazono w procentach:

Jacc(4, B) = 100% * J(4, B) (4)

AC. Do oceny sily zwigzku migdzy wystapieniem zdefi-
niowanego wczesniej jednego z 9 wariantow niedoboru wil-
gotnosci, a wystapieniem duzej liczby pozardéw zastosowano
indeksy tablic wielodzielczych (TAB). Przyjeto, ze wystgpie-
nie niedoboru wilgotnosci wzglgdnej powietrza jest rowno-
znaczne z prognozowaniem liczby pozarow wigkszej od 124.
Wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:

TAB [1,1] — ile razy prognozowano liczbe pozaréw powyzej
124 i obserwowano liczbg pozaréw powyzej 124,

TAB [1,2] — ile razy prognozowano liczb¢ pozaro6w powyzej
124 i obserwowano liczbg pozaréw ponizej 125,

TAB [2,1] — ile razy prognozowano liczbg¢ pozardéw ponizej
125 i obserwowano liczbg pozarow powyzej 124,

TAB [2,2] — ile razy prognozowano liczb¢ pozaréw ponizej
125 i obserwowano liczbe pozaréw ponizej 125.

Zastosowane indeksy to Hit Rate (HR), False Alarm Rate
(FAR), Hanssen and Kuipers score (KS 1 KS2), rekomendo-
wane przez World Meteorological Organization (2002).

Hit Rate (HR) to miara sukcesu, czyli trafnego przepowie-
dzenia, ze klasa pozarowa bedzie wicksza od 3. HR przyj-
muje wartosci od 0 do 1. Wraz ze wzrostem wartosci tego
indeksu ro$nie poprawno$¢ dziatania modelu.

False Alarm Rate (FAR) podaje jak czesto wystapito
ostrzezenie przed duzg liczbg pozardw, a obserwowana klasa
nie byta wigksza od 3. FAR przyjmuje wartosci od 0 do 1
i dolna warto$¢ jest osiggana przy braku fatszywych alarméw.
KS =HR-FAR i przyjmuje wartosci migdzy -1 i 1. Warto$¢ 1
0znacza prognozg poprawna.

Indeks KS2 skalowany wedtug wzoru:

KS+1
KS2 =

(&)

waha si¢ od w zakresie 0 do 1; dla warto$ci 0,5 trudno okre-
$li¢ trafno$¢ prognozy poniewaz FAR = HR, a dla wartosci 1
prognoza jest perfekcyjna.

AD. Podjeto probe rekonstrukcji klasy pozarowej w oparciu
o charakterystyke wilgotno$ci wzglednej z wykorzystaniem
analogéw rozmytych (Matteucci 2017). Zastosowano odle-
glos¢ euklidesowq miedzy wektorami X; i C;, zapisywang jako
dist(X,, C,). Wektory te odpowiadajg dwom poréwnywanym
latom. Analizowano trzy warianty informacji wejsciowe;j:

* udziat dni suchych w poszczegdlnych miesiacach,

* udziat dni suchych w roku,

+ udziat dni suchych w sezonie IV-VIII.

W pierwszym przypadku wektory X; i C; majg po dwanascie
sktadowych, w pozostatych przypadkach po jednej sktadowe;.

Na podstawie tych odleglosci, dla i-tego roku wyznaczono
miary jego podobienstwa Uij pod wzgledem wilgotnosci, do
pozostatych 9 analogow, i = 1,2,3,....,10,j=1,2,...,10, i #.

1

Uij = (©6)
210 dist(Xi, Cj) * dist(Xi, Cj)

1 dist(Xi, CK) * dist(Xi, Ck)

Kazdy z analog6w niesie ze sobg réwniez informacj¢ o od-
notowanej w danym roku klasie pozarowej. Na bazie miar
podobienstwa Uij warunkéw wilgotnosciowych mozna wy-
znaczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia kazdej z klas po-
zarowych. Ponizej umieszczono przyktad ilustrujacy jak od
miar Ujj mozna przej$¢ do prawdopodobienstwa wystapienia
interesujacej nas klasy pozarowe;j.

Dla podregionu ,,miasto Warszawa” odnotowano w kolej-
nych latach nastgpujace klasy pozarowe:
rok 1 (2007) — klasa 3, rok 2 (2008) — klasa 2, rok 3 (2009) —
klasa 3, rok 4 (2010) — klasa 2, rok 5 (2011) — klasa 3, rok 6
(2012) — klasa 2, rok 7 (2013) — klasa 1, rok 8 (2014) — klasa
3, rok 9 (2015) — klasa 4, rok 10 (2017) — klasa do wyznacze-
nia na podstawie danych z poprzednich 9 lat.

Klase 1 odnotowano tylko w roku 7 (2013), dlatego praw-
dopodobienistwo wystapienia tej klasy P(kl1) w roku 2016
Wynosi:
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U10,7

P(k11) =

(M

U10,1 + U10,2 + U10,3 + U10,4 + U10,5 + U10,6 + U10,7+ U10,8 + U10,9

Nastgpnie przeanalizowano zgodno$¢ prognozowanej naj-
bardziej prawdopodobnej klasy pozarowej z zaobserwowang.
Zgodno$¢ te okreslono poprzez procentowy udzial prognoz za-
nizonych, trafionych i zawyzonych. Opisane powyzej narzedzie
badawcze zastosowano zardéwno w przypadku podstawowych
6 klas pozarowych, jak i dla podziatu na dwie nowe klasy.

W zadaniu B analizie zostata poddana liczba wystgpien
pozaréw lasu w roku oraz zdefiniowana przez kwantyle
klasa liczby pozar6ow. Badania miaty na celu potwierdzenie
istnienia zwigzku pomigdzy liczba pozaréw wystepujacych
w danym podregionie regionu centralnego a charakterystyka-
mi wilgotnos$ci wzglednej na stacji przyjetej za reprezenta-
tywna. Ze wzglgdu na brak obserwacji wilgotno$ci na stacji
Puczniew, przy analizie dla regionu t6dzkiego wzigte zostaty
pod uwage obserwacje dla ,,miasta £.6dz”.

Uwzgledniono trzy charakterystyki wilgotnosci: $rednia
miesigczng wartos¢ wilgotnosci wzglednej (RHgg (4c), mini-
malng miesigczng warto$¢ (RHyy yc) 1 udzial procentowy
w roku dni z RH ponizej 40% (*RH,), ktory zostat oparty
na warto$ciach wilgotnosci wzglednej z trzech terminéw (patrz
zadanie A). Poniewaz dysponowano jedynie informacja o poza-
rach w poszczegdlnych latach, w celu przeprowadzenia analizy
korelacyjnej dla miesigcznych wartosci srednich i minimalnych
wilgotnosci RH postuzono si¢ charakterystykami rocznymi lub
obliczonymi dla wybranych podokresow roku. Dla RHy;\ e
zostaty wybrane trzy podokresy: lato — miesigce od czerwca do
sierpnia, lato poszerzone o sasiednie miesigce wiosenne (kwie-
cien i maj) oraz pétrocze cieple (kwiecien — wrzesien). Analizie
zostaly poddane wymienione nizej charakterystyki RH otrzymy-
wane z roczng rozdzielczo$cig czasowa:

SRRHgg e Srednia roczna ze Sredniej miesi¢cznej wil-
gotnosci wzglednej / the annual average of
monthly mean relative humidity;

MINRH minimalna roczna wilgotno$é¢ wzgledna /

the annual minimum of relative humidity;
SR&9RHn v Srednia w pélroczu cieplym (miesiace od
kwietnia do wrzes$nia) z minimalnej miesiecz-
nej wilgotnos$ci wzglednej / the warm half-ye-
ar (months from April to September) average of
monthly minimum relative humidity;
SR-8RH, ;v mc Srednia dla okresu kwiecien — sierpieii z mi-
nimalnej miesiecznej wilgotnos$ci wzglednej
/ the average of the period April — August of
monthly minimum relative humidity;
SR6-8RHy v mc Srednia w sezonie letnim (miesiace od czerw-
ca do sierpnia) z minimalnej miesi¢cznej
wilgotnos$ci wzglednej /_the average in the
summer season (months from June to August)
of monthly minimum relative humidity;
procentowy udzial w roku dni z niska wil-
gotnoscia (ponizej 40%) / the annual per-
centage of days with low relative humidity
(below 40%).

%RH4O

W analizie wykorzystano wartosci wspotczynnika korelacji
powyzszych charakterystyk wilgotnosci wzglednej i liczby po-
zarow. Ponadto zastosowano metody analizy wspotzaleznosci
w tablicach kontyngencyjnych i test Manna-Whitneya (Bauer
1972; Hollander, Wolfe 1973) do badania istotno$ci zwigzku
pomiedzy liczba pozaréw a udziatem procentowym dni w roku
z niska wilgotnoscia wzgledna powietrza. Do przeprowadzenia
testow Manna-Whitneya wykorzystano probe ztozona z war-
tosci liczby pozarow dla wszystkich podregiondw, przyjmujac
jej stratyfikacje za pomoca zmiennej kategorycznej dla klas
procentowego udziatu dni z wilgotno$cia ponizej 40%.

Obliczenia zostaty wykonane w srodowisku programistycz-
nym R przeznaczonym do obliczen statystycznych i graficz-
nego przedstawiania danych i wynikéw, przy wykorzystaniu
procedur pakietow stats i ved (R Core Team 2017).

W celu wykorzystania metod analizy wspotzaleznoSci
w tablicach kontyngencyjnych zmienne liczbowe (zar6wno
charakterystyki wilgotno$ci, jak i dane o liczbie pozarow)
zostaty przeksztatcone do zmiennych kategorycznych przy
wykorzystani kwantyli z proby:

Q25 — kwantyl 25%, Q50 — mediana, Q75 — kwantyl 75%.
Otrzymane zmienne kategoryczne przyjmuja wartosci:

1 —dla RH <Q25,

2 —dla Q25 <RH i RH < Q50,
3-dlaQ50 <RHiRH <Q75,

4 — dla RH > wartos$ci powyzej Q75.

Dla pigciu charakterystyk wilgotno$ci postuzono si¢ wartos-
ciami standaryzowanymi zmiennych i kwantylami rozktadu nor-
malnego Q25 = -0,76, Q50 = 0,0, Q75 = 0,67. Liczba pozardéw
zostata podzielona na cztery klasy za pomocg kwantyli z proby
Q25=72,Q50=1461Q75=299. Podziatu na cztery klasy udzia-
hu procentowego dni z niska wilgotnoscia dokonano za pomoca
kwantyli QU25 = 7,7%, QU50 = 10,8%, Q75 = 13,05%.

4. Wyniki badan
Kompletno$¢ danych

Informacja o pozarach i wilgotnosci w latach 20072016 jest
kompletna. Niestety zabraklo reprezentatywnego punktu pomia-
rowego dla podregionu toédzkiego, a w konsekwencji tego stacja
1.6dZ reprezentuje dwa podregiony — t6dzki i miasto £.6dz.

Zadanie A

Dla podregionu ostrotgcko-siedleckiego raz postuzono si¢
wilgotnoscia ze stacji klimatycznej w Pultusku, a drugi raz
ze stacji synoptycznej w Siedlcach. Koncowe wyniki nie wy-
kazaty r6znic wynikajacych z wyboru punktu pomiarowego.
Oznacza to, ze w przypadku zastosowanego w pracy aparatu
badawczego, obydwa punkty pomiarowe sg tak samo repre-
zentatywne dla tego podregionu.

Ciekawym zjawiskiem jest przyjmowanie tych samych
wartosci przez indeksy dla roku z progiem 10% i dla okresu
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IV-VIII z progiem 20% (ryc. 2-5). Przeprowadzone dodat-
kowe testy potwierdzily, ze podwojenie wartosci progu dla
okresu IV-VIII w stosunku do progu dla catego roku zwigk-
sza zgodnos¢ wyznaczonych indeksow.

AA. Ryzyko wzgledne

Wartosc¢ ,,-1” na rycinie 2 oznacza brak mozliwosci okre-
Slenia warto$ci indeksu ze wzgledu na zbyt krotki okres,
z ktorego analizowano dane. W pozostatych przypadkach
ryzyko wzgledne jest wicksze od 1, co oznacza, ze niedobor
wilgotnosci sprzyja duzej liczbie pozarow lasu.

Najwigksze ryzyko wzgledne wystapienia pozarow lasu
przy niskiej wilgotno$ci wzglednej powietrza odnotowano
dla okresu IV=VIII z progiem 10%.

AB. Indeks Jaccarda

Kilkakrotnie zaobserwowano przekroczenie przez indeks
Jaccarda progu 50% (ryc. 3) co oznacza, ze tak zdefiniowa-
ny niedosyt wilgotnosci jest waznym czynnikiem nie tylko
towarzyszacym, ale i ksztaltujagcym liczbe pozarow w lasach.
Rowniez w tym przypadku indeks wskazal najsilniejszy zwia-
zek miedzy wilgotnoscig i liczba pozarow dla okresu IV-III
z progiem 10%.

AC. Tablice wielodzielcze

Otrzymane wyniki wskazaty, ze najlepszym podej$ciem
jest wykorzystanie danych dotyczacych wilgotnosci wzgled-

N

o|||||h|| IIHIIIIIII"II

Ryzyko wzgledne / Relative risk

RH_ROK_20 -

RH_IV_VIII_10 -
H_IV_VIII_15 -
H_IV_VIII_20 -

RH_MC_10 -
RH_MC_20 -
RH_MC_40 -
RH_ROK_10 -
RH_ROK_15 -

R
R

Charakterystyki wilgotnosci wzglednej powietrza
Characteristics of relative air humidity

Rycina 2. Ryzyko wzgledne dla analizowanych eksperymentow
Figure 2. The relative risk for the analyzed experiments

nej z okresu IV-VIII (ryc. 2, 3). Specyficzne warto$ci w przy-
padku zastosowania danych miesi¢gcznych i przyjgcia progu
10% zwigzane byly z dlugoscia serii danych (10 lat), w ktorej
pewne kombinacje zmiennych w podregionach nie wystapity
(np. wysoka wilgotnos¢ i duza liczba pozarow).

W przypadku progu 10% dla dni z niska wilgotnoscia w mie-
sigcu lub cieptym okresie IV-VIII, wskaznik HR jest bliski 1
(ryc. 4), co oznacza, ze niedosyt wilgotnosci dobrze wskazuje
na wystgpienie co najmniej 125 pozaréw w danym podregionie.

We wszystkich 9 wariantach ,,falszywy alarm” (FAR) przyj-
mowat warto$¢ 1. Potwierdzito to sktonno$¢ modelu rekon-
strukcyjnego do zawyzania liczby pozarow.

Indeks KS nie przyjmowat wartosci dotatnich, a skalowa-
ny KS2 byl nie wigkszy niz 0,5 (ryc. 5), co §wiadczy o tym, ze
informacja o niskiej wilgotnosci jest przydatna w badaniach
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Rycina 3. Indeks Jaccarda dla omawianych eksperymentéw
Figure 3. The Jaccard’s index for the experiments discussed
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Rycina 4. Wartosci indeksu HR (miara sukcesu) dla wybranych
charakterystyk wilgotnosciowych i klasy pozarowej nowa_klasa 1
Figure4. The hitrate (HR) values for selected humidity characteristics
and a fire class the new_class 1
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Rycina 5. Indeks KS (A) i skalowany indeks KS2 (B)
Figure 5. The KS index (A) and the scaled KS2 index (B)

nad liczbg pozaréw lasow, ale nie jest ona wystarczajaca do
prawidlowego przewidywania zagrozenia.

AD. Rekonstrukcja klas pozarowych metodq rozmytych
analogéw

Na rycinach 6-8 przedstawiono procentowy rozktad
w podregionach liczby niedoszacowanych, trafionych i prze-
szacowanych rekonstrukcji przy podejsciu szescioklasowym
i dwuklasowym.

Zadanie B

Wartosci uzyskanego wspolczynnika korelacji  dla
sredniej miesigcznej i minimalnej miesigcznej wilgotno-
sci wzglednej RH oraz udziatu procentowego w roku dni
z niska wilgotnoscia (%RH40) zawarto w tabeli 3. Wspot-
czynnik korelacji osiagnat najwyzsze, dodatnie wartosci dla
“RH,,, dla pozostalych parametrow byt ujemny, a najwyz-
sze warto$ci bezwzgledne osiagnat w przypadku $redniej
rocznej ze $rednich miesigeznych SRRHg, o (tylko dla
trzech stacji warto$¢ bezwzgledna wspotczynnika korelacji
byta ponizej 0,5) i sredniej dla potrocza cieptego z minimal-
nej miesigeznej SR RHy 1y v (tylko dla Sulejowa wartosé
bezwzgledna wspotczynnika korelacji byla ponizej 0,5).
W przypadku tej ostatniej charakterystyki dla pieciu pod-
regionéw warto$¢ bezwzgledna wspoétczynnika korelacji
przekroczyta 0,7. Poza dwoma przypadkami (dla Sulejowa
i Kozienic oraz charakterystyki SR-SRH, ;1 vic» gdzie przyj-
muje warto$ci bardzo bliskie zera) wspotczynnik korelacji
przyjmowal wartosci ujemne, sugerujac oczekiwang od-
wrotng zalezno$¢ liniowa pomiedzy liczba pozaréw a dana
charakterystyka wilgotnosci. Wytaczenie danych z wrzesnia
z obliczania $redniej minimalnej miesi¢cznej wilgotnos$ci
wzglednej spowodowato obnizenie wspotczynnika korela-
cji. Przy ograniczeniu si¢ tylko do miesiecy letnich (czerw-
ca, lipca i sierpnia) efekt ten byl jeszcze bardziej widoczny.
To obnizenie wartosci bezwzglednej wspdlczynnika kore-

R
RH
R
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lacji sugeruje istotng role sasiednich dla lata miesiecy wio-
sennych i jesiennych, uwzglednianych w potroczu cieptym.

Najsilniejsze zwiazki korelacyjne wystgpity dla zmien-
nej opisujacej procentowy udziat dni w roku z wilgotnoscia
ponizej 40% (tab. 3), bowiem w przypadku trzech podregio-
néw: Siedlce, Warszawa-Okecie i Legionowo wspdtczynnik
korelacji wynidst ponad 0,9, a poziom istotnosci tego wspot-
czynnika wynidst mniej niz 0,001. Dla szesciu podregionow
wahat si¢ od 0,7 do 0,95 i byt istotny statystycznie na pozio-
mie p=0,01, dla podregionu miasto Warszawa wyniost 0,69
i byl istotny statystycznie na poziomie p=0,05.

Analizie zostaly poddane wszystkie podregiony lacznie
(wtedy wielko$¢ proby wynosi N=110). Wspotczynnik ko-
relacji liczby pozar6w w roku i udzialu procentowego dni
w roku z niskg wilgotnoécia dla catej proby wynidst 0,45,
wskazujac na wystgpowanie korelacji umiarkowanej, inaczej
mowiac, istotnej zaleznosci liniowej pomigdzy zmiennymi.

Poziom istotno$ci powyzszego wspotczynnika korelacji
jest mniejszy od 0,01. Obliczenia przeprowadzono réwniez
dla opisanych w metodyce zadania B zmiennych katego-
rycznych (klasy okre$lone na podstawie kwantyli), Dla tak
przetworzonych zmiennych zwigzek korelacyjny zostat
potwierdzony jedynie w przypadku charakterystyki SR4
“RHy;n mc- Dla tej charakterystyki istotno$¢ statystyczna
ponizej 0,05 otrzymano dla pieciu podregiondéw: Siedlce,
Skierniewice, Warszawa-Okecie, Sulejow, Kozienice.

Otrzymane wyniki wskazaly, ze w przypadku potaczo-
nych par klasy 1 (liczba pozaréw mniejsza od 72) z klasg 3
(liczba pozaréw od 146 do 299) oraz klasy 1 z klasa 4 (licz-
ba pozarow wigksza od 299) zachodzg istotne statystycznie
zmiany w rozktadach udziatu procentowego dni z niska wil-
gotno$cia. Wyniki testu Manna-Whitneya wykazaly istotna
statystycznie roznice jedynie pomiedzy rozktadami liczby
pozaréw w pierwszej grupie (“RH,, < QU25) a kazda z po-
zostatych grup. Dla grupy QU25 < *RH,, < QY50 istotno$¢
wynosi p=0,025; dla grupy QY50 < *RH,, < QU75 p=0,039,
a dla ostatniej grupy "RH,,> QU75 p=0,006. Dla pozostatych
zestawien grup podziatu proby wartos¢ p waha si¢ od 0,3 do
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Rycina 6. Procentowy udzial niedoszacowan (N), trafionych rekonstrukeji (T) i przeszacowan (P) klas pozarowych wyznaczonych
na podstawie informacji o miesiecznych niedoborach wilgotnosci wzglednej. A dla 6 klas, B dla przypadkéw: klasa >3 / klasa <4.

Numeracja podregionow jak w tabeli 1.
Figure 6. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on monthly relative humidity deficiencies. A for 6 classes, B for cases: class > 3 / class < 4. Numbers of subregions as in table 1.
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Rycina 7. Procentowy udzial niedoszacowan (N), trafionych rekonstrukcji (T) i przeszacowan (P) klas pozarowych wyznaczonych na
podstawie informacji o rocznych niedoborach wilgotnosci wzglednej. A dla 6 klas, B dla przypadkow: klasa>3 / klasa<4. Numeracja
podregionéw jak w tabeli 1.

Figure 7. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on annual relative humidity deficiencies. A for 6 classes, B for cases: class >3 / class <4. Numbers of subregions as in table 1.
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Rycina 8. Procentowy udzial niedoszacowan (N), trafionych rekonstrukeji (T) i przeszacowan (P) klas pozarowych wyznaczonych na
podstawie informacji o niedoborach wilgotnosci wzglednej w miesigcach IV-VIIL. A dla 6 klas, B dla przypadku klasa >3 / klasa <4.
Numeracja podregionéw jak w tabeli 1.

Figure 8. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on relative humidity deficiencies in the months of IV-VIII. Fig. 8A for 6 classes, Fig. 8B for the case, class > 3 / class <4. Numbers
of subregions as in table 1.
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Tabela 3. Wartosci wspélczynnika korelacji pomiedzy rocznymi charakterystykami wilgotnosci wzglednej a liczbg pozaréw w podregionie,
lata 2007-2016. Poziom istotnosci wartoSci wspolczynnika korelacji oznaczono: * dla p<0,05, ** dla p<0,01 i *** dla p<0,001.

Table 3. Values of the correlation coefficient between the annual relative humidity characteristics and the number of fires in the subregion,
2007-2016. Significance level for correlation coefficient: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

Stacja / Station SRRHgg e MINRH SRRHy 1\ e RHyiy pic *RHy\ mic %RH,,
Ptock -0,66* -0,40 -0,67* -0,61 -0,49 0,76*
Siedlce -0,60 -0,58 -0,71%* -0,67* -0,48 0,90%**
Skierniewice -0,72* -0,46 -0,70* -0,57 -0,29 0,70%
Warszawa-Okecie -0,80%* -0,57 -0,78%* -0,67* -0,62 0,93 %%
Warszawa-Bielany -0,63* -0,47 -0,53 -0,49 -0,38 0,69*
Legionowo -0,93** -0,31 -0,80%* -0,72%* -0,64* 0,95%**
Wielun -0,65* -0,75% -0,77** -0,73* -0,31 0,75*
Puczniew -0,20 -0,38 -0,50 -0,42 -0,26 0,48
Lodz -0,41 -0,67* -0,65* -0,59 -0,32 0,40
Sulejow -0,58 0,23 -0,40 -0,24 0,04 0,33
Kozienice 0,28 -0,54 -0,68% 0,25 0,09 0,55

0,8. Ilustracjg opisanej wyzej zaleznos$ci sa rozklady jednej BN
zmiennej w klasach podziatu wedtug drugiej zmiennej (ryc. . g 304
9, 10). 2S¢
. vV 'S
Przeprowadzone w tym przypadku testy wykazaty istotna T,
statystycznie toznice pomiedzy rozkladem liczby pozaréw =g 20
w klasie pierwszej (udziat procentowy dni z niska wilgot- % kS
noscia ponizej 7,7%) a rozkladem w kazdej z pozostalych N % 10-
trzech klas udziatu procentowego dni z niska wilgotnoscia. 25 |
. . . . . O
Przeprowadzone obliczenia sugerujg wystepowanie zwigzku E \ ' | .
statystycznego pomiedzy udziatem procentowym dni z niska 1 2 3 4

wilgotnos$cia a liczba pozaréw w ciagu roku.

5. Podsumowanie

Czynniki meteorologiczne maja duzy wplyw na wyste-
powanie i rozprzestrzenianie si¢ pozaréw w lasach. Wiler
i Wcisto (2013) wymieniaja m.in. wiatr, ktory moze prze-
nie$¢ pozar z terendw poza lasem, opady, zachmurzenie, ci$-
nienie, wymiang ciepta w atmosferze. Szczygiet i in. (2009)
podkreslaja znaczenie temperatury, wilgotnosci wzglednej
powietrza, predkos$ci wiatru oraz opadow. W przypadku krot-
ko- i $rednioterminowych prognoz pogody (np. The Europe-
an Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF)
istniejg modele, ktdre w oparciu o powyzsze czynniki potra-
fig okresli¢ zagrozenie pozarami lasow na danym obszarze
z wyprzedzeniem kilkudziesigciu godzin. Z punktu widze-
nia zarzadzania sytuacjami kryzysowymi przydatne wydaja
si¢ prognozy na najblizszy miesiac, a nawet sezon. Badaczy
klimatu interesuje zar6wno wplyw zmian klimatu na wy-
stepowanie pozardéw lasu, jak i sposob w jaki pozary lasu
oddziatuja na klimat. Opracowanie takiego dtugoterminowego
modelu prognostycznego wymaga zbudowania odpowiednie-

Klasy liczby pozarow
Fire number classes

Rycina 9. Rozklad udzialu procentowego liczby dni z niska
wilgotno$cia “RH,, w klasach liczby pozarow

Figure 9. Distribution of the percentage of the number of days with
low humidity ”RH,, in the classes of the number of fires
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Rycina 10. Zalezno$¢ liczby pozaréw od klasy wartosci udzialu
procentowego dni z niska wilgotnoscia *’RH,,

Figure 10. The dependence of the number of fires on classes by
percentage of days with low humidity *RH,,
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go algorytmu prognozujgcego oraz wyboru predyktorow,
czyli sposobu podania informacji wej$ciowej o stanie atmo-
sfery. Zaawansowanie prac nad miesigcznymi, kwartalnymi
i sezonowymi prognozami pogody dotyczacymi tempe-
ratury, sumy opaddow i liczby dni z opadem napawa opty-
mizmem. Mamy nadziej¢, ze zastosowany model sprawdzi
si¢ rowniez jesli chodzi o dlugoterminowe prognozy wil-
gotnosci powietrza. Przedstawione w pracy badania nad
wilgotno$cia wzgledna potwierdzaja, ze zaproponowane
charakterystyki niosg duzo informacji o zagrozeniu poza-
rami lasu.

Odnotowanie w zadaniu A (ryc. 3) przypadkow, gdy in-
deks Jaccarda przekracza 50% oznacza, ze niska wilgotnosc
wzgledna powietrza nie tylko towarzyszy wystapieniom po-
zar6w lasu, ale jest z nimi nierozerwalnie zwigzana. Otrzy-
mane warto$ci wskaznika KS (brak wartosci dodatnich)
i skalowanego wskaznika KS2 (nieprzekraczajace progu
0,5) (odpowiednio ryc. SA, B) oznaczaja, ze lista predyk-
tor6w wymaga poszerzenia. W zwiazku z tym w dalszych
pracach nalezatoby dolaczy¢ charakterystyki temperaturowo-
-opadowe. Interesujace bytoby sprawdzenie w roli predyk-
tora nie tylko temperatury powietrza na wysokos$ci 2 m, ale
i przy gruncie (ze wzgledu na wplyw stanu $cidtki na po-
jawianie si¢ i rozprzestrzenianie pozaréw w lasach). Dtu-
goterminowe prognozowanie zachmurzenia i wiatru wydaje
si¢ w chwili obecnej obarczone zbyt duzym bledem, jednak
nie jest wykluczone, ze w dalszych pracach badawczych zo-
stanie podjeta rowniez ta tematyka.

Rekonstrukcja klasy pozarowej przy pomocy analogow
rozmytych wydaje si¢ dobrym kierunkiem prac nad mode-
lem diugoterminowej prognozy. Wyraznie widac, ze przy
zastosowaniu dwoch klas pozarowych trafno$¢ rekonstruk-
cji jest znacznie wyzsza niz z uzyciem szesciu klas. Nalezy
pamictac, ze znaczacy wplyw na otrzymane wyniki miata
ograniczona dtugos¢ serii danych (tylko 10 lat). Idzie za
tym brak odnotowanych wielu sytuacji (np. wystgpienia
w podregionie warszawskim wschodnim innej klasy po-
zarowej niz klasa 6) i nie zawiera wszystkich mozliwych
sytuacji pozarowych i pogodowych. Model moze wigc nie
by¢ wystarczajacy do prawidlowego wnioskowania przy
wigkszym zroznicowaniu ,,na wyjsciu”. Natomiast dobor
najlepszego przedziatu czasowego dla predyktora (miesiac,
rok, okres IV=VIII), jest uzalezniony od wyboru podregio-
nu (ryc. 6-8).

Na podstawie wynikow uzyskanych w zadaniu B mozna
stwierdzi¢, iz sposrod rozwazanych tam charakterystyk wil-
gotnosci istotne znaczenie przy konstrukcji modelu progno-
stycznego moga mieé¢ $Srednia roczna i $rednia w polroczu
cieptym z miesigcznej minimalnej wilgotnosci powietrza
oraz udziat procentowy w roku dni z niskg wilgotnoscia.

Jak juz wspomniano wcze$niej, praca ma charakter pilo-
tazowy, a uzyskane wyniki pozwalaja przygotowaé aparat
badawczy do dalszych analiz. Z otrzymanych rezultatow
wynika, Zze powigzanie niedoboréw wilgotnosci wzglednej
powietrza z liczba pozaréw i uwzglednienie tych zalezno$ci
w dalszych pracach nad doskonaleniem dtugoterminowych

prognoz pogody ma ogromne znaczenie. Wspolpraca spe-
cjalistoéw z zakresu prognoz pogody oraz badaczy zmian kli-
matu z osobami zajmujacymi si¢ zagrozeniem pozarowym
w Polsce moze przynies¢ wiele korzysci. Efekty wspotpracy
pozwola udoskonali¢ metody zapobiegania skutkom wysta-
pienia zjawisk zagrazajacych zyciu ludzi i sSrodowisku.

Dalsze prace nad tym zagadnieniem powinny dotyczy¢:

* pozyskania informacji o liczbie pozaréw przed rokiem
2007,

* rozszerzenia listy meteorologicznych punktéw pomia-
rowych o stacje lesne,

* przejscia z informacjg o pozarach do skali sezonowe;j
lub miesigczne;j,

* poszerzenia listy potencjalnych predyktoréw o charak-
terystyki temperaturowo-opadowe,

+ adaptacje i weryfikacje réznych modeli prognoz mie-
sigcznych, trzymiesi¢cznych i sezonowych do potrzeb ochro-
ny przeciwpozarowe;.
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The influence of relative humidity on fires in forests of Central Poland
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Abstract. The purpose of the present work was to answer the question of how and to what extent information about low air humidity
in a selected area can be used in determining the fire risk. The central region as defined in the Classification of Territorial Units for
Statistics (NUTS) was selected for the study, because this classification is also used in the National Fire Information System, which
provides data on the number of forest fires. Data on humidity for a given region were taken from the synoptic or climatic station of
The Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute (IMGW-PIB) located in the region.

Two independent experiments were conducted based on various methodological assumptions. In experiment A, the main
focus was on humidity deficit, as defined by nine different indicators. Using the relative risk and the Jaccard index, their
connection to fire cases of third class or higher was studied. A class reconstruction of the number of fires was also carried
out using the fuzzy analogues method, and the obtained reconstructions were evaluated using cross-correlation indicators in
contingency tables. In experiment B, correlation relationships between the number of fires and the annual characteristics of
relative humidity were studied. In order to use the association measures in the cross-tabulation tables, the number of fires and
humidity characteristics were categorised using quantiles. The relationship between the number of fires and the percentage
share of low-humidity (<40%) days in the year was tested using the Mann—Whitney test.

The obtained values of the examined correlation indices and the analysis of correlation relationships emphasise the impor-

tant role of relative humidity dynamics in determining the fire risk.

Keywords: forest fires, humidity deficiency, correlations, association measures, fuzzy analogues

1. Introduction

One of the more dangerous and costly events occurring
in Polish forests are fires. According to statistical data avail-
able in the National Forest Fire Information System (KSIPL
2017), around 85% of forested areas in Poland are suscepti-
ble to fires. Amongst the countries of the European Union,
Poland belongs to those countries that are moderately threat-
ened by forest fires (Szczygiet 2012). However, this problem
should not be underestimated. As an example, in 2009, Po-
land was third in terms of the number of fires and in eighth
place in terms of burned area (Szczygiet 2012 in Forest Fires
in Europe, Report No. 10, 2009).

The factors determining the formation and spread of fires
include, amongst others, meteorological conditions. In 2010,
a new forecasting method was developed at the Forest Re-

Received: 25.10.2017, reviewed: 28.11.2017, accepted: 4.06.2018.

search Institute, which — based on selected meteorological
parameters (temperature and relative air humidity, as well
as litter, rainfall, wind speed and cloudiness) — allows the
current and predicted (up to 24 hours) threat of forest fires to
be determined (Predecka 2011, DGLP 2012).

This article focuses on relative air humidity, which is
one of the most important factors affecting the possible oc-
currence of fires. An analysis was conducted to determine
the possibility of using this parameter for monthly, three-
month and seasonal weather forecasts, developed as a tool
to support forest fire protection as well as in studies on fire
hazard scenarios resulting from climate change simulations.
The long-term forecasting issue under consideration com-
plements the work performer by Forest Reasarch Institute
on risk forecasts for the next 24-hour period (Kwiatkowski
2010).

© 2018 K. Konca-Kedzierska, K. Pianko-Kluczynska
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This work was a pilot study and served to develop a re-
search method needed to conduct a planned analysis of the
impact of relative humidity on the number of fires occurring
in forests. The obtained results may signal the possibility of
conducting further research in this direction.

The research, which was performed using two different
approaches to determine the relationship between relative
humidity and the number of recorded forest fires, differed
significantly in the way the research problem was formulated
and the methodology used. It allowed us to assess how the
definition of the descriptive (or input) variables and described
(or output) variables and the selection of the algorithm testing
the dependencies between the studied variables influence the
information contained in the amount of relative air humidity
on the predictand, that is, the number of forest fires in a given
region of the country.

2. Data

Information on the number of fires was obtained from
the National Forest Fire Information System’s annual sum-
maries from 2007 to 2016 (KSIPL 2017). We analysed data
on the number of fires in 11 subregions of the Central Re-
gion defined by the National Forest Fire Information System
based on the Statistics Poland Classification of Territorial
Units for Statistics — NUTS (2017 version) (Fig. 1).

Information on fires is given in two ways: as the number
of recorded fires and in categories of the following number
of fires: class 1, 1-31; class 2, 32—-62; class 3, 63—124; class
4, 125-187; class 5, 188-250; class 6, more than 250.

Table 1 shows the number of occurrences of particular fire
classes in the subregions for the entire decade. In the case of
the subregions, it is not uncommon that certain classes did not
occur in the examined period. A specific situation occurred in

the eastern Warsaw subregion, where only class 6 was recorded
(more than 250 fires during the year). In comparison, fire class
1 (less than 32 fires) dominated in subregion 9 (city of £.6dz).

Table 2 presents the number of occurrences of each fire class
1-6 for each year 2007-2016 in all the subregions together. It
shows that 2015 had the most cases when the annual number of
fires in the subregions exceeded 250 (class 6 occurred 7 times),
followed by 2009 and 2012 (class 6 occurred five times).

Each subregion was represented by a weather station
(synoptic or climatic). Because access to archival data was
limited, the relative humidity recorded at the £.6dZ synoptic
weather station simultaneously represented both the £.6dzki
subregion and the city of £.6dZ subregion.

The relative humidity of the air was analysed for available
time measurements accessed from the historical database of
Institute of Meteorology and Water Management — National
Research Institute (IMGW-PIB) (8 measurements were per-
formed in the case of synoptic weather stations and 3 or 4
measurements in climatic stations, whereas 24 measurements
were performed per day at automatic stations).

3. Research methods

Studies devoted to the climatic determinants of forest
fires indicate the significant role of the average or time (e.g.
9:00 and 13:00) of relative air humidity (Kwiatkowski, Szc-
zygiet 2015). However, the presented study also includes the
minimum and maximum relative humidity.

The data cited above have not been homogenised so as not
to remove the extreme cases that are very important in fore-
casting processes. Only the complete data were analysed.

The study used proprietary programmes and R statistical
package procedures (made available based on the Open Source
principle). It consisted of two research experiments: A, using

Table 1. Number of events of particular fire classes in the subregions in the whole period of 2007-2016

Subregion Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6
1. ciechanowsko-ptocki 0 1 4 4 0 1
2. ostrolecko-siedlecki 0 0 0 2 1 7
3. skierniewicki 3 2 5 0 0 0
4. warszawski zachodni 0 0 0 3 3 4
5. m. Warszawa 1 3 5 1 0 0
6. warszawski wschodni 0 0 0 0 0 10
7. sieradzki 0 2 3 1 3 1
8. todzki 1 1 4 4 0 0
9. m. Lodz 9 1 0 0 0 0
10. piotrkowski 0 0 3 2 1 4
11. radomski 0 0 0 1 0 9
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Table 2. Number of events of individual fire classes for all the
subregions of the central region in 2007-2016

Year Class1 Class2 Class3 Class4 Class5 Class 6
2007 1 1 4 1 1 3

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
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mainly the authors’ programmes; and B, using the procedures of
the R statistical package. Both experiments also differed in the
way the input information about the relative air humidity was
provided. Experiment A used humidity deficiency characteris-
tics, while in experiment B, the relative humidity was mainly
characterised by average and minimum values. Both concepts
also differed in the treatment of information on the number of
forest fires. Experiment A used the National Information Sys-
tem on Forest Fires KSIPL classification of the number of fires;
experiment B used the direct number of occurrences of fires
or the class of this number determined by means of quantiles.
Both experiments also differed in the methods applied to test
the strength of the relationship between the information on
the number of fires and humidity. Experiment A examined the
relative risk, the Jaccard index and indicators describing con-
tingency tables and attempted to reconstruct the classes of the
number of fires using fuzzy analogues. The work conducted in
experiment B was based mainly on the correlation analysis and
testing the significance of the relationship.

Owing to the specific way measurements are taken by
IMGW-PIB, experiment A defined a day with low humid-
ity as a day when the measurements taken at 06, 12 and 18
Greenwich Mean Time (GMT) recorded a drop in the rel-
ative air humidity below 40%. For the purpose of further
work, a characteristic of humidity was determined, speci-
fying the percentage share in the analysed period (month,
season IV-VIII, year) of dry days.

Experiment A began with an analysis of the completeness
of the measurement data.

For the purposes of the analysis, the data was reclassified
to form two classes: new_class 0, less than 125 fires (the
cases from classes 1 to 3), and new_class 1, more than 124
fires (the cases from classes 4 to 6 of the basic classification).
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Figure 1. Subregions of the central region (according to NUTS)
and the weather stations representing them.

In experiment A, an attempt was made to link information
about the classes of the number of fires recorded in the sub-
regions in particular years with the humidity characteristics
of the year, season IV-VIII and individual months.

The methodology described in subsections AA, AB and AC
concerned nine variants for which analyses of the relationship
between the lack of humidity at the subregion stations and
the number of fires in individual central subregions for the
following defined humidity conditions were conducted:

1. There was at least 1 month during the year with more
than 10% of dry days (RH_MC _10).

2. There was at least 1 month during the year with more
than 20% of dry days (RH_MC 20).

3. There was at least 1 month during the year with more
than 40% of dry days (RH_MC _40).

4. The share of dry days exceeded 10% in the months of
IV=VII (RH_IV_VIII 10).

5. The share of dry days exceeded 15% in the months of
IV=VII (RH_IV_VIII 15).

6. The share of dry days exceeded 20% in the months of
IV=VII (RH_IV_VIII 20).

7. The share of dry days exceeded 10% in the year
(RH_ROK 10).

8. The share of dry days exceeded 15% in the year
(RH_ROK_15).

9. The share of dry days exceeded 20% in the year
(RH_ROK_20).

The following measures were used to estimate the
strength of the relationship:

AA. Relative risk, meaning that if the meteorological con-
ditions of interest to us occurred, the likelihood of exceeding
fire class 3 increased in relation to the situation when the
assumed meteorological situation did not occur.

mll b
Ra=—— Rb=— )
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where

m 11 is the number of cases when drought defined by the rel-
ative humidity occurred and the number of fires was within
the range of new_class 1,

m is the number of cases when drought occurred as defined
by the relative humidity,

b is the number of cases when the relative humidity did not
indicate drought and the number of fires were in new_class 1,
n is the number of cases when the relative humidity did not
indicate drought.

AB. The Jaccard index (Real, Vargas 1996) is a measure
of the similarity of the compared sets (A describes the me-
teorological situation and B reflects the fire situation). This
index is the quotient of the cardinality of the common parts
of sets A and B divided by the power of the sum of these sets.

HA B M nBl 5
R VIey T} @
mll
J(4,B)= 3)

mll +ml10 + mO01

where
mll is the number of cases when drought defined by the
relative humidity occurred and the number of fires was clas-
sified to new_class 1,
m 10 is the number of cases when drought defined by the
relative humidity occurred, and the number of fires was clas-
sified to new_ class 0,
m 01 is the number of cases when the relative humidity did
not indicate drought, and the number of fires was classified
to new_class 1.

For the purpose of this study, the strength of the relation-
ship is expressed as a percentage:

Jace(4, B) = 100% * J(4, B) “)

AC. To assess the strength of the relationship between the
occurrence of one of the nine previously defined humidity
deficiency variants and the occurrence of a large number of
fires, TAB quality indexes in contingency tables were used.
It was assumed that the occurrence of a deficiency in relative
air humidity is synonymous with forecasting more than 124
fires. The following designations were introduced:
TAB [1,1] — the number of times more than 124 fires were
forecasted and the observed number of more than 124 fires,
TAB [1,2] — the number of times more than 124 fires were
forecasted and the observed number of less than 125 fires,
TAB [2,1] — the number of times less than 125 fires were
forecasted and the observed number of more than 124 fires,
TAB [2,2] — the number of times less than 125 fires were
forecasted and the observed number of less than 125 fires.

The hit rate (HR), false alarm rate (FAR) and Hanssen
and Kuipers score (KS I KS 2) indices were used, recom-
mended by the World Meteorological Organization (2002).

HR is a measure of success, that is, an accurate prediction
that the fire class will be greater than 3. HR values range
from O to 1. As the value of this index increases, so does the
accuracy of the model.

FAR is a measure of how often a warning has been is-
sued about a large number of fires, and the observed class
was not greater than 3. FAR values range from 0 to 1, and a
lower value is obtained in the absence of false alarms. KS =
HR-FAR and has values between —1 and 1. The value of 1
indicates a correct forecast.

The KS2 index is scaled according to the formula:

KS+1
KS2 =

)

and ranges from O to 1; it is difficult to determine the accu-
racy of a forecast when the value is 0.5 because FAR = HR,
whereas the forecast is perfect when the value is 1.

AD. An attempt was made to reconstruct the fire class
based on the relative humidity characteristics using fuzzy
analogues (Matteucci 2017). The Euclidean distance be-
tween the X. and C, vectors was used, written as dist (X, C,).
These vectors correspond to the two compared years. Three
variants of the input information were analysed:

+ The share of dry days in individual months,

* The share of dry days in the year,

* The share of dry days in the IV-VIII season.

In the first case, the X, and C, vectors have 12 compo-
nents; in the other cases, one component each.

On the basis of these distances, for the i-th year, a mea-
sure of its similarity (Uij) to humidity was determined to the
remaining 9 analogues, i=1,2,3, ..., 10,j=1,2, ..., 10, 1 #].

1

Uij = (6)
dist(Xi, Cj) * dist(Xi, Cj)

Zk:I dist(Xi, Ck) * dist(Xi, Ck)

Each analogue also carries information about the fire class
recorded in a given year. On the basis of the Uij similarity
measures of humidity conditions, it is possible to determine
the probability of the occurrence of each fire class. The fol-
lowing is an example illustrating how the Uij measures can
take us to the probability of the occurrence of the fire class
we are interested in.

For the subregion of the city of Warsaw, the following fire
classes were noted in successive years:
year 1 (2007), class 3; year 2 (2008), class 2; year 3 (2009),
class 3; year 4 (2010), class 2; year 5 (2011), class 3; year 6
(2012), class 2; year 7 (2013), class 1; year 8 (2014), class
3; year 9 (2015), class 4; year 10 (2017),— class to be deter-
mined based on the data from the previous 9 years.

Class 1 was recorded only in year 7 (2013); therefore, the
probability of the occurrence of this class P(kl1) in 2016 is
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P(k11) =

U10,7

Q)

v10,1 + U10,2 + U10,3 + U10,4 + U10,5 + U10,6 + U10,7+ U10,8 + U10,9

Then, the conformity of the most probable fire class pre-
dicted with the observed one was analysed. This consistency
was determined by the percentage share of underestimated,
accurate and overestimated forecasts. The research tool de-
scribed above was applied both to the basic 6 fire classes and
to their division into two new classes.

In experiment B, the number of occurrences of forest fires
in a year and the number of fires defined by the quantile
classes were analysed. Research was conducted to confirm
the existence of a relationship between the number of fires
occurring in a given subregion of the central region and the
relative humidity characteristics at the station representing
that subregion. Owing to the lack of humidity observations
at the Puczniew station, observations for the city of L.6dz
were used in the analysis for the £.6dzki subregion.

Three characteristics of humidity were taken into ac-
count: average monthly relative humidity (RHg, ), the
minimum monthly value (RH,, ,,.) and the percentage of
days in the year with RH below 40% (*RH,)), which was
based on relative humidity values from three periods (see ex-
periment A). As only information on fires in particular years
was available, in order to conduct a correlation analysis for
the monthly mean and minimum RH values, we used annual
or calculated characteristics for selected sub-periods of the
year. Three sub-periods were selected for RH,, ,,.: sum-
mer, from June to August; summer extended by the neigh-
bouring spring months of April and May; and the warm half
of the year (April-September). The following RH character-
istics obtained in an annual time resolution were analysed:

S*RHgp e Annual average of monthly mean relative humidity;
MINRH Annual minimum relative humidity;
SM9RH, ve  Warm half-year (from April to September) aver-

age monthly minimum relative humidity;

SRERH,,\ yc  Average monthly minimum relative humidity for
the period of April-August;

SRS RH,, wc  Average monthly minimum relative humidity in
the summer season (from June to August);

“RH,, Annual percentage of days with low relative hu-

midity (below 40%).

The analysis used the correlation coefficient values of the
above relative humidity characteristics and the number of
fires. In addition, the correlation analysis in the contingency
tables and the Mann—Whitney test were used (Bauer 1972,
Hollander, Wolfe 1973) to determine the significance of the
relationship between the number of fires and the percent-

age of days of the year with low relative humidity. For the
Mann—Whitney tests, a sample of the number of fires for
all subregions was used, assuming its stratification with the
categorical variable for the classes of the share of days with
humidity below 40%.

The calculations were performed in ‘R’ for statistical cal-
culations and the graphical presentation of data and results,
using the procedures of the stats and vcd package (R Core
Team 2017).

In order to analyse the interdependencies in the contingen-
cy tables, numeric variables (of both relative humidity char-
acteristics and data on the number of fires) were transformed
into categorical variables using the quantiles from the sample:

Q25, 25% quantile; Q50, median; Q75, 75% quantile. The
obtained categorical variables had the following values:

1 — for RH < Q25,

2 —for Q25 <RH and RH < Q50,

3 —for Q50 <RH and RH < Q75,

4 — for RH > values above Q75.

For the five humidity characteristics, the values of stan-
dardised variables and normal distribution quantiles were
used: Q25 =-0.76, Q50 = 0.0, Q75 = 0.67. The number of
fires was divided into four classes using quantiles from the
sample Q25 = 72, Q50 = 146 and Q75 = 299. The division
into four classes of the percentage of days with low humidity
was performed using quantiles QY25 = 7.7%, Q50 = 10.8%
and QY75 = 13.05%.

4. Results

Completeness of data

The information on fires and humidity for 2007-2016 is
complete. Unfortunately, there was no representative mea-
surement point for the £.6dZ subregion, and as a result, the
1.6dz station represents two subregions — £.6dzki and the city
of Lodz.

Experiment A

For the Ostrotgcko-siedlecki subregion, humidity mea-
surements from the climatic station in Puttusk were used
once, and for the second time, those from the synoptic sta-
tion in Siedlce were used. The final results did not show
differences because of the selection of the measuring point.
This means that in the case of the research apparatus used in
the study, both measuring points are equally representative
for this subregion.
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An interesting phenomenon is the adoption of the same
values by indices for a year with the threshold of 10% and for
the IV-VIII period with the threshold of 20%. Additional per-
formed tests confirmed that doubling the threshold value for
the IV-VIII period in relation to the threshold for the whole
year increases the agreement between the designated indices.

AA. Relative risk
The value ‘-1’ in Figure 2 means that the index value
cannot be determined because the data were analysed from
too short a period. In the remaining cases, the relative risk
is greater than 1, which means that the lack of humidity is
conducive to having a large number of forest fires.

The highest relative risk of forest fires at low relative hu-
midity was observed for the IV-VIII period with the 10%
threshold.

AB. Jaccard index

The Jaccard index exceeded the threshold of 50% on
several occasions (Fig. 3), which means that the defined de-
ficiency of humidity is an important factor not only accom-
panying but also shaping the number of forest fires. Also
in this case, the index showed the strongest relationship
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Figure 2. The relative risk for the analyzed experiments

between humidity and the number of fires for the IV-VIII
period with the threshold of 10%.

AC. Cross-tabulation tables

The obtained results indicated that the best approach is to
use the relative humidity data for the IV-VIII period. When
using monthly data and adopting the 10% threshold, specific
values were related to the length of the data series (10 years),
in which certain combinations of variables in the subregions
did not occur (e.g. high humidity and a large number of fires).

In the case of the 10% threshold for days with low humi-
dity in the month or in the warm period of IV-VIII, the HR
indicator is close to 1, which means that the lack of humidity
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Figure 3. The Jaccard’s index for the experiments discussed
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Figure 4. The hit rate (HR) values for selected humidity
characteristics and a fire class the new_class 1
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Figure 5. The KS index (A) and the scaled KS2 index (B)

is a good indicator of the occurrence of at least 125 fires in a
given subregion (Fig. 4).

In all 9 variants, the FAR variant was 1. This confirmed
the tendency of the reconstruction model to overestimate the
number of fires.

The KS index did not have a positive value and the scaled
KS2 was not greater than 0.5, which indicates that information
on low humidity is useful in research on the number of forest
fires, but it is not sufficient to correctly predict the threat (Fig. 5).

AD. The reconstruction of fire classes using fuzzy analogues

Figures 68 present the percentage of distribution in the
subregions of the number of underestimated, accurate and
overestimated reconstructions using the six-class and two-
class approaches.

Experiment B

The values of the obtained correlation coefficient for the
monthly average and the minimum monthly relative humid-
ity (RH) as well as the percentage of low humidity days in
the year (“RH,,) are included in Table 3. The correlation co-
efficient reached the highest, positive values for “RH,; it
was negative for the remaining parameters; and the highest
absolute values were reached in the case of the annual mean
with the monthly averages S*\RH, , . (the absolute value of
the correlation coefficient was below 0.5 for only three sta-
tions) and average for the warm half-year with the minimum
monthly S**°RH,, . (the absolute value of the correlation
coefficient was below 0.5 only for Sulejow). In the case of
the latter characteristic, the absolute value of the correlation
coefficient was more than 0.7 for five subregions. Apart

Characteristics of relative air humidity

from two cases (for Sulejéw and Kozienice, and the char-
acteristic S**RH, . ., where the values are very close to
zero), the correlation coefficient has negative values, sug-
gesting the expected inverse linear relationship between the
number of fires and the given humidity characteristics. Ex-
cluding September data from calculating the average min-
imum monthly relative humidity caused a reduction in the
correlation coefficient. By restricting the calculations only
to the summer months (June, July and August), this effect
was even more visible. This reduction in the absolute value
of the correlation coefficient suggests the important role of
the neighbouring spring and autumn months for the summer
included in the warm half-year.

The strongest correlations occurred for the variable de-
scribing the percentage of days in the year with humidi-
ty below 40% (Table 3), as in three subregions — Siedlce,
Warszawa-Okecie and Legionowo — the correlation coeffi-
cient was more than 0.9 and the level of significance of this
coefficient was less than 0.001. For six subregions, it ranged
from 0.7 to 0.95 and was statistically significant at p = 0.01;
for the subregion of the city of Warsaw, it was 0.69 and sta-
tistically significant at p = 0.05.

The total of all the subregions were analysed (for a sam-
ple size of N = 110). The correlation coefficient for the num-
ber of fires per year and the percentage of days of the year
with low humidity for the whole sample was 0.45, indicating
the occurrence of a moderate correlation, in other words, a
significant linear relationship between the variables.

The level of significance of the above correlation coefficient
is less than 0.01. Calculations were also conducted for the cate-
gorical variables described for the experiment B methodology
(classes defined on the basis of quantiles). For such processed
variables, a correlation was confirmed only in the case of the
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SY9RH,,\ y Characteristic. For this characteristic, a statistical The obtained results indicated that in the case of com-
significance below 0.05 was obtained for five subregions: Siedlce, bining class 1 (less than 72 fires) with class 3 (from 146
Skierniewice, Warszawa-Okecie, Sulejow and Kozienice. to 299 fires) and class 1 with class 4 (more than 299 fires),
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Figure 6. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on monthly relative humidity deficiencies. A for 6 classes, B for cases: class > 3 / class <4. Numbers of subregions as in Table 1.
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Figure 7. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on annual relative humidity deficiencies. A for 6 classes, B for cases: class >3 / class <4. Numbers of subregions as in Table 1.
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Figure 8. Percentage of underestimations (N), accurate reconstructions (T) and overestimations (P) of fire classes determined on the basis of
information on relative humidity deficiencies in the months of IV-VIIL Fig. 8A for 6 classes, Fig. 8B for the case, class > 3 / class < 4.
Numbers of subregions as in Table 1.
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Table 3. Values of the correlation coefficient between the annual relative humidity characteristics and the number of fires in the
subregion, 2007-2016. Significance level for correlation coefficient: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
Station SRRHSUA c MINRH SR4-9RHMIN7M c SR“'E‘RHMIMM c SR6'8RHMINJ\/I c *RH,,
Plock -0.66* -0.40 -0.67* -0.61 -0.49 0.76*
Siedlce -0.60 -0.58 -0.71%* -0.67* -0.48 0.90%***
Skierniewice -0.72%* -0.46 -0.70* -0.57 -0.29 0.70*
Warszawa-Okecie -0.80** -0.57 -0.78** -0.67* -0.62 0.93%***
Warszawa-Bielany -0.63* -0.47 -0.53 -0.49 -0.38 0.69%*
Legionowo -0.93%* -0.31 -0.80%* -0.72%* -0.64* 0.95%**
Wielun -0.65* -0.75% -0.77** -0.73* -0.31 0.75*
Puczniew -0.20 -0.38 -0.50 -0.42 -0.26 0.48
Lodz -0.41 -0.67* -0.65%* -0.59 -0.32 0.40
Sulejow -0.58 0.23 -0.40 -0.24 0.04 0.33
Kozienice -0.28 -0.54 -0.68* -0.25 0.09 0.55

statistically significant changes occur in the distributions of
the percentage of days with low humidity. The results of the
Mann—Whitney test showed a statistically significant differ-
ence only between the distributions of the number of fires in
the first group (“RH,, < Q"25) and each of the other groups.
For the QV25 < *RH,, < QY50 group, the level of signifi-
cance was p = 0.025; for the QV50 <*RH, < QY75 group, it
was p = 0.039, and for the last group “RH, > QU75, it was p
= 0.006. For the remaining sets of groups, the p value of the
tests ranged from 0.3 to 0.8. An illustration of the relationship
described above is the distributions of one variable in classes
divided according to the second variable (Figs. 9 and 10).

The tests performed in this case showed a statistically sig-
nificant difference between the distribution of the number of
fires in the first class (percentage of days with low humidity
below 7.7%) and the distribution in each of the other three
classes of the percentage of days with low humidity. The
calculations suggest a statistical association between the
percentage of days with low humidity and the annual num-
ber of fires.

5. Summary

Meteorological factors have a large impact on the occur-
rence and spread of fires in forests. Wiler and Wcisto (2013)
named, amongst others, wind that can move fire from areas
outside the forest, precipitation, cloudiness, atmospheric
pressure, and heat exchange in the atmosphere. Szczygiet
et al. (2009) emphasised the importance of temperature,
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Figure 9. Distribution of the percentage of the number of days with
low humidity “RH, in the classes of the number of fires
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Figure 10. The dependence of the number of fires on classes by
percentage of days with low humidity “RH,
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relative air humidity, wind speed and precipitation. In the
case of short- and medium-term weather forecasts (e.g. The
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —
ECMWF), there are models that, based on the above factors,
can determine the threat of forest fires in a given area several
dozen hours ahead of time. From the point of view of mana-
ging crisis situations, forecasts for the next month or even the
season may be useful. Climate researchers are interested in
both the impact of climate change on the occurrence of forest
fires and the way in which forest fires affect the climate. The
development of such a long-term forecasting model requires
the construction of an appropriate forecasting algorithm and
the selection of predictors, that is, the manner of providing
input information on the state of the atmosphere. The advan-
cement of work on monthly, quarterly and seasonal weather
forecasts concerning temperature, total precipitation and the
number of days with precipitation is optimistic. We hope that
the applied model will also work for long-term air humidity
forecasts. The relative humidity research presented in this
article confirms that the proposed characteristics contain
much information about the threat of forest fires.

The cases noted in experiment A (Fig. 3), when the Jac-
card index exceeded 50%, mean that low relative air humid-
ity not only accompanies the occurrence of forest fires but
is also inseparably connected with it. The obtained values of
the Hanssen and Kuipers score KS index (no positive values)
and the scaled Hanssen and Kuipers score KS2 index (not
exceeding the threshold of 0.5) (Fig. 5a and b, respectively)
mean that the list of predictors needs to be expanded. There-
fore, in further studies, temperature and precipitation charac-
teristics need to be added. It would be interesting to check the
role of the air temperature predictor not only at a height of 2 m
but also at ground level (because of the influence of the litter
conditions on the emergence and spread of fires in forests).
Long-term predictions of cloudiness and wind seem to be
too prone to error at the moment; however, it is possible that
this topic will also be addressed in further research.

Reconstruction of a fire class using fuzzy analogues
seems to be a good direction of work on a model for a long-
term forecast. It is clear that when using two fire classes, the
accuracy of the reconstruction is much higher than with the
use of six classes. It should be remembered that the limited
length of the data series (only 10 years) had a significant im-
pact on the obtained results. This is followed by the lack of
reports on many situations (e.g. the occurrence of a fire class
in the eastern Warsaw subregion other than class 6) and does
not contain all possible fire and weather situations. Thus, the
model may not be sufficient to make correct inferences with
greater variation at the start. However, the selection of the
best time interval for the predictor (month, year, IV-VIII
period) depends on the choice of the subregion (Figs. 6-8).

On the basis of the results obtained in experiment B, we
can conclude that amongst the humidity characteristics con-
sidered there, the annual mean and average mean for the
warm half-year from the monthly minimum air humidity, as
well as the percentage of low humidity in the year can play a
significant role in the construction of the forecasting model.

As mentioned earlier, this study is a pilot, with the results
allowing us to prepare the research apparatus for further
analyses. The results obtained show that combining relative
air humidity deficiencies with the number of fires and taking
into account these dependencies in further work on improv-
ing long-term weather forecasts is of great importance. The
cooperation of specialists in the field of weather forecasting
and climate change researchers with persons working on fire
risks in Poland can bring many benefits. The effects of such
cooperation will help to improve the methods of preventing
the effects of phenomena that threaten the life of people and
the environment.

Further work on this issue should concern

* Obtaining information on the number of fires before
2007,

» Expanding the list of meteorological measurement
points to include forest stations,

* Providing information about fires at the seasonal or
monthly scale,

* Broadening the list of potential predictors to include
temperature and precipitation characteristics,

* Adapting and verifying various models of monthly,
three-month and seasonal forecasts for fire protection needs.
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