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Streszczenie

Artykut przedstawia badania dotyce modelu regresji wilgotdoi scidtki lesnej w zalenosci od r&nych
warunkéw meteorologicznych. Ma@gone zosta uzyte szacowania niebezpieéstwva paarowego lasu.
Do testéw statystycznych wykorzystano program STATA

Summary
The paper presents regression models permittiregésting the flammable material humidity (Scotepiinus
silvestrisL. litter) depending on meteorological paramet@ige equations developed may be used for forest fir

danger assessment. For statistical tests, the STRpgram was used.

1. Wstep

Wplyw pogody na stan zagrenia paarowego jest oczywisty, co przedstawiono
w publikacji Kryteria oceny ryzyka zagfenia paarowego lasuzamieszczonej w nr 3/2009
kwartalnika CNBOP Bezpiecastwo i Technika Paarnicza), ale trudny w prosty sposob do
opisu matematycznego. Wszystkie bowiem badane daynreteorologiczne (temperatura
powietrza, wilgotné¢ wzgledna powietrza, opad atmosferyczny, zachmurzenidziatywap
kompleksowo na zagrenie paarowe lasu, wplywap na stan wilgotriei materialdw
lesnych, ktory jest zasadniczym kryterium decydyjm o inicjacji spalania, a tag wptywa
na rozprzestrzenianie gsiognia. Maliwos¢ przewidywania stanu wilgotdoi materiatu
palnego jest niezwykle istotna w ocenie zagroa paarowego, dlatego celem pracy byto
opracowanie wzor6w matematycznych ushwiajacych obliczanie wilgotréi $ciotki

sosnowej Pinus sylvestrid..) na godziny popotudniowe (80% ogotuzamOw powstaje w tej
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porze dnia) i na rano dnia ngshego w zalenosci od parametrow meteorologicznych i jej

wilgotnosci pocatkowe).

2. Stan zagadnienia w literaturze

Wilgotnas¢ lesnych materiatow palnych jest podstawpwary stosowaa w wielu
metodach stacych do okrélania stanu zagéenia pagarowego lasu, a badania z tego
zakresu s bardzo liczne. O wyikowej roli wilgotncci lesnych materiatow palnych
i probach jego opisu matematycznego w aabéci od czynnikbw meteorologicznych pisz
w swoich pracach Van Wagner (1974), Karlikowski 819 Viegas i in. (1992)Albini
i Reinhardt  (1995), Dimitrakpoulos i Bemmerzouk 89 Chuvieco, Aguado
i Dimitrakopoulos (2004). Szczegalrrole odgrywa materiat martwy, ktéry dynamicznie
reaguje na zmiany warunkéw pogodowych, decyclyj maliwosci powstania pgaru lasu
I jego rozprzestrzenianiu ¢si(bonkiewicz 1976, 1979, Szczygiet 1987). Decwdaj rola
w tym wzgkdzie przypad&cidtce. W metodzie IBL, skacej do ustalania stopnia zagemia
pozarowego lasu, za podstawowy wskikowy materiat lIény, ktérego wilgotné wptywa
na zagraenie paarowe, zostata przyfa sciotka sosnowakK. sylvestrisL.) ze wzgédu na
skltad gatunkowy laséw Polski (Karlikowski 1981, 3ygiet 1987, Santorski 1999).
W okresie wczesnej wiosny, jesieni oraz diugotrwhhsusz w drzewostanach z pokayw
trawiash inicjatorem peaaréw staje € sucha trawa i dlatego rozwano przygcie tego
rodzaju materialu za wskaikowy do okrglania wilgotngci zamiastsciotki. W wyniku
przeprowadzonych bafligSantorski i Kwiatkowski 2000) stwierdzono brakoisych ré@nic
pomiedzy wilgotnacia $ciotki i traw. Wobec tego zrezygnowano z modyfikangtody IBL,
polegajcej na uwzgldnieniu wilgotndci traw przy okrélaniu zagraenia paarowego lasu.

W metodzie kanadyjskie] prognozowania zagrua paarowego lasu (Forest Fire
Weather Index) wilgotni@ $ciotki okreslana jest dla jej trzech warstw na podstawie
opracowanych empirycznych wzorow (Van Wagner 1919187). Wilgotnd¢ $ciotki jest
takze parametrem niezbdnym do prognozy Rdkosci rozprzestrzeniania ¢ipozaru,
podobnie jak i w metodzie amerylskie] (Fosberg 1971, Fosberg i Deeming 1971, Burgan
I in. 1977, Fosberg i in. 1981, Harrington 1982).

Okreslenia wilgotngci materiatu palnego najeiej dokonuje s bezpdrednio
poprzez pomiar pobranej probki meioldboratoryjm. Jest to czasochtonne iZxkrazowo
wymaga pobierania probek. Brak jest innych doklatinymetod pomiarowych, ktore
pozwalalyby na bimco mierzy zmiany wilgotngci $cidtki, a dosgpne uradzenia
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pomiarowe (np. wykorzystage mikrofale, przewodnictwo elektryczne) lub metquhymiaru
posredniego § niezbyt doktadne i gsto zawodne.

Z tego powodu wiele badaz zakresu ochrony przeciwjarowej lasu dotyczy
zarowno maliwosci przewidywania stanu wilgot§oi materiatu [énego do oceny zagrenia
pozarowego (Simard 1968, Simard i Main 1982, Rotherd@83, Hatton i Viney 1988,
Hatton i in. 1988, Pech 1989, Viegas 1992, Pook319%ittich 1998), jak i rozprzestrzeniania
si¢ pazarow (Andrews i Bevins 1986). Opracowywane zatgci i modele matematyczne
dotyczyty r&nych rodzajow materiatdow palnych, w zatesci od typu drzewostanow
(McArthur 1967, Anderson i in. 1982, Simard, Eemigerg i Blank 1984, Loomis i Main
1980, Gill i in. 1987, Pook i Gill 1993, Finney 149 Réwnie w Polsce podejmowano préby
opisu matematycznego zatmsci wilgotnasci $ciotki od czynnikbw meteorologicznych
(Szczygiet 1989ab, Ubysz i in. 2000, Santorski.idA01 Sakowska 2005) i probowano je
wykorzyst& w prognozowaniu zag#enia paarowego lasu.

3. Cel i metodyka bada

Celem bylo opracowanie wzoréw matematycznych iiw@jacych obliczenie
prognostycznej wartai wilgotnosci sciotki na godziny popotudniowe i na rano dnia
nastpnego w zalenosci od parametréw meteorologicznych i jej wilgotoiopoczitkowej, co
umazliwia bardziej racjonalne planowanie dziakstuzb ratowniczych.

Zatozono, ze opracowane réwnania matematyczrelabmie¢ charakter zalanosci
regresyjnej i pozwal trafnie prognozowa wilgotnos¢ $cidtki w tym okresie, w ktérym
wystepuja pazary lasu. Opracowanie oparto na danych z lat 19906-2v okresie marzec -
kwiecien, zawieragcych informagg o0 wartgciach parametrow meteorologicznych
i wilgotnosci sciétki sosnowej, mierzonych w punkcie progneamyim zagraenie paarowe
lasu w Nadlénictwie Krzystkowice.

Do przetestowania podstawowych za® modelu regresyjnego oraz sprawdzenia
jego poprawngci uzyto wielu testow statystycznych, wykorzysitiprogramSTATA 9

Do sprawdzenia, czy # ma rozktad normalny, zyto testow Shapiro—Wilkaoraz
Sktest Ten ostatni porownuje skoos¢ i kurtoz badanego rozktadu i rozktadu normalnego.
Zastosowano tale testWhite'a oraz Hetestdo zbadania heteroskedastyc&iowariancji
btedu losowego. Z kolei teReseipostuzyt do testowania problemu zmiennych porgipch.
Test ten tworzyt zmierny ktéra byla predykaj wilgotnosci $ciotki (przy zastosowaniu
opracowanego modelu) i probowat wyestyméwawy model, dodag do niego zaréwna:t
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predykcg, jak i jej potge. Model uznawano za wystarcze dobry, o ile test ten uznat nowe
zmienne za nieistotne. Za zadowata uznawane byty wardoi powyzej 0,05.

Kolejnym testem stincym do przetestowania specyfikacji modelu biktest Idea
tego testu byla podobna do tedReset Tworzy on now zmienra, bedaca predykcy
wilgotnosci scidtki (wartascia przewidywan), przy wyciu wyestymowanego modelu budgij
nowy, w ktorym jedynymi zmiennymi branymi pod uwabyty: predykcja, jej kwadrat
i wartos¢ stata. Jéi model byt dobrze wyspecyfikowany, to istotna poma byta by tylko
zmienna odpowiadaga predykciji.

Badano rownig standardow miare dopasowania modelu analikwadratu korelaciji.

Test Boxa—Coxazastosowano do oldlenia postaci zmiennej zaieej, badajc czy
powinna by ona wyraona jaks pokga, zmienm nie zmieniog lub logarytmem. Zmieny
ktOrej dotyczyt test, bytdheta J&li statystycznie istotna byta wakbparametruheta =-1,
wtedy naleéato rozpatrzy odwrotnd¢ zmiennej zalenej. W wypadku istotnej warfoi theta
= 0 rozwaano logarytm zmiennej zaleej. Jéli natomiasttheta = 1, to wtedy zmienna
zalezna nie powinna byta ldyzmieniana.

Do analiz podziatu zbioréw danych zastosowano me@mhditional Inference Trees

4. Model regresji wilgotnasci  sciotki w  zaleznosci od  warunkow

meteorologicznych

Zaroéwno z literatury, jak i badawtasnych wynikaze ryzyko zagréenia paarem
zaleey przede wszystkim od wilgotdo materiatlu palnego, gdyjest to parametr, ktory
w bezpdredni i najistotniejszy sposéb wptywa na powstawap@zarow lasu. Maliwosé
jego prognozowania w zaeosci od czynnikbw meteorologicznych jest decybay
w okreslaniu ryzyka zagrgenia paarowego lasu. Z tego powodu opracowano model
matematyczny zmian wilgotdo sciotki sosnowej w zalenosci od warunkow
meteorologicznych. Ryzyko zagenia pgarowego zdecydowanie spada, gdy wilgééno
sciotki przekracza wartd 30%. Zwhzane jest to przede wszystkim z wséeniem opadu
atmosferycznego. Do opracowania modelu wykorzystiare dla dni bez opaddw, ticknie
2061 obserwacji.

W celu ujednolicenia danych o zachmurzeniu przeskaho go, przypisag
wartasciom opisowym i liczbowym w skali 10-stopniowej, Stigoujace wartdci liczbowe
w skali 3-stopniowej (tab. 1).
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Tabela 1.

Sposoéb przeskalowania zachmurzenia ze skali 10-sttipwej ha 3-stopniowg

Zachmurzenie w skali

3-stopniowej liczbowej

3-stopniowej opisowej

10sstmwej liczbowej

mate 0,1,2,3
umiarkowane 4.5 6,7
dwe 8,9, 10

Znaczne zrénicowanie srednich wartéci

wilgotnasci

sciotki  po potudniu,

w zaleznosci od klasy zachmurzenia po potudniu, byto przdsigmodzielenia zbioru danych

na trzy czsci pod wzgédem zachmurzenia po potudniu, tj. o godz. 13.00. (1y.
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Ryc. 1 Wilgotnas¢ sciotki po potudniu (o godz. 13.00) w zatesci od klasy zachmurzenia

Powyzsza zaleenos¢  zilustrowano

2

rowniz w formie wykresu pudetkowego

przedstawionego na rycinie 1. Dolna kreska oznacaajninimalm wartas¢ granicza dla

wszystkich trzech klas zachmurzenia byta podobnaln® kravedz pudetka oznacza 1.

kwartyl, czyli warté¢, dla ktorej dystrybuanta empiryczna przekraczaasar,25 (tj. 25%

obserwacji znajduje siponizej jej wartagci). Gorna krawdz pudetka oznacza 3. kwartyl,

czyli wartas¢, dla ktorej dystrybuanta empiryczna przekraczatawwér0,75 (75% obserwacji
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znajduje si ponizej). Wysokad¢ pudetka okréla przedzial, w ktdrym znalazio esi50%
obserwacji. Pozioma kreska weatrz pudetka okrda wartgé mediany. Punkty povegj
gornej kreski oznaczajobserwacje nietypowe. Paknie pudetek oraz tae, na przyktad 3.
kwartyl przy 1. klasie zachmurzenia znajdowat@nizej 1. kwartyla dla zachmurzenia klasy
3., stanowity uzasadnienie do podzielenia zbior wagkdem zachmurzenia po potudniu.
W przewidywaniu wilgotnéci sciotki nalezy uwzgkdnic opady atmosferyczne,
a takee to, ile dni migto od ostatniego opadu. W tym celu wprowadzono fipmienty Tgop,
oznaczajca kolejny dzieéh bez opadu po ostatnim dniu z opadem (zero orabylicjemne,
oznaczajce faz przesychaniasciotki) lub kolejny dziéh z opadem (liczby dodatnie,
okreslajace faz pochtaniania wilgoci przezciotke) (tab. 3). Im dlaej utrzymywaly st
opady, tym wgksza byta wilgotné¢ pokrywy gleby w lesie i zmienndye, przyjmowata

wigksz wartas¢, a im dhizej wystpowat brak opaddw, tym mniejsza byta jej waéto

Tabela 2.
Zestaw zmiennych wyselekcjonowanych w wyniku analyzregresiji liniowej do budowy

modelu wilgotnaosci sciotki

Okreslenie .

Lp. parametru Opis parametru

1. \/\12582_1-3 kwadrat wilgotndci sciétki o godz. 8.00 przy zachmurzeniu 1-3

2. \/\/ng kwadrat wilgotndéci powietrza o godz. 8.00

3 WeeT iloczyn wilgotnaci scidtki o godz. 8.00 i temperatury powietrza
' s8°p13 10 godz. 13.00

4 Wit T suma wilgotnéci sciotki o godz. 8.00 i temperatury powietrza
' s871P13 10 godz. 13.00

5 (Wegt T 019’ kwadrat sumy wilgotnéei sciotki o godz. 8.00 i temperatury
' 87 TP powietrza o godz. 13.00

W ciagu 10 lat obserwacji najdiszy okres bez opadu wynosit 18 dni, a najshy
okres z opadem — 10 dni. W celu analizy zabéci wilgotnaosci sciotki od opaddéw paiczono
wartasci zmiennej dla czwartego i naphych dni bez opadu po ostatnim dniu z opadem
(tab. 3), poniewa w Nadlgnictwie Krzystkowice suma powierzchni spalonej poic
pozarow w czwartym dniu i nagbinych byla podobna do sumy zawéw w dniach od

pierwszego do trzeciego (ryc. 2).
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Tabela 3.
Charakterystyka typu dni pod wzgledem opadu atmosferycznego

Wartcici .
ZzmienneTaop Typ dnia pod wzgidem opadu atmosferycznedhydy)
1,2,3,4, ... |kolejne dni z opadem
0 pierwszy dzien bez opadu po ostatnim dniu z opadem
-1 drugi dziea bez opadu po ostatnim dniu z opadem
-2 trzeci dzien bez opadu po ostatnim dniu z opadem
-3 czwarty i nastepne dni bez opadu po ostatnim dniu z opadem
O
E b
W
u‘) -
o — ||

-17-16-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Tdop
Ryc. 2 Suma powierzchni spalongjKp) podczas poarow w Nadlénictwie Krzystkowice

w zaleznoéci od typu dnia pod wzgtlem opadu atmosferycznegiydy)

Podobnie, jak dla klas zachmurzenia, tak i w tympadku, wykres pudetkowy
wilgotnosci scidtki dla kolejnych typow dni pod wzgllem opadu bardzo dobrze zilustrowat
charakterystyczne przedziaty wilgotwd $ciotki po potudniu (ryc. 3). Byly one coraz
mniejsze wraz z uptywem czasu od ostatniego opbakie mediana (wartg, poniej ktorej
znajdowato si okoto 50% obserwacji) zmniejszatag siv kolejnych dniach po ostatnim

opadzie deszczu (mniejsza watt@amiennejTqop).
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W wyniku analizy wilgotnéci sciotki w zaleznosci od typu dnia pod wzgtlem opadu
atmosferycznego podzielono zbiér danych na 123camych podzbioréw, biac pod uwag
zachmurzenie po potudniu (klasy: 1, 2, 3) i kolefigren po opadzie (brane pod uwabyty
tylko dni, gdy opad nie wygpbowat (Taop —3, —2, —1, 0). Zastosowano reggdsjiowa, ktora
wykonano osobno dla kdego z 12 podzbiorow. Obliczenia regresji wykonadia
podzbioréw (zachmurzenie w danym dniu / typ dnid pagkdem opadu atmosferycznego)
stosujc kombinacje i przeksztatcenia algebraiczne zmiehnyV celu uproszczenia postaci
modelu przyto te same zbiory parametrow dlaz#lej z trzech klas zachmurzenia po
potudniu (godz. 13.00). Wykorzystaj programSTATA 9najlepsze rezultaty uzyskano dla
zestawu siedmiu zmiennych (tab. 4gdicych wyraeniami algebraicznymi zmiennychzju
istniejacych.

WslS [%]

—

%

°
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1

Tdop
Ryc. 3 Wilgotnas¢ sciotki po potudniu (0 godz. 13.00) w zateosci od typu dnia pod

wzgledem opadu atmosferycznegiydy)

Wybierapc odpowiedni zestaw zmiennych wykorzystano ¢agice kryteria:
e poprawng¢ formy funkcyjnej,
e normalndg¢ bledu,

* homoscedastyczié (stata¢ wariancji) bkdu,
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e istotna¢ zmiennych,
* minimalizacg odchylenia standardowegaztt.
Do sprawdzenia pierwszego kryteriumyto testuLinktest.Dobre wyspecyfikowanie
modelu byto w nim potwierdzane nieistofom kwadratu wartéci dopasowanej, po
wykonaniu regresji na wardoi dopasowanej i jej kwadracie. Normadadotedu sprawdzono
uzywajac testuShapiro—Wilka Test na heteroscedastycgfibtedu losowego wykonano
uzywajac standardowego tesWhite’a Istotng¢ zmiennych okrdono na poziomie
istotnaci przyjetym jako 5%. Minimalizacja wariancji &dlu byta poréwnywana
bezpdrednio (tj. wyliczano kid dla kadego rownania regresji, a ngstie odchylenie

standardowe tak powstatej zmiennej porownywane bytolzy zestawami rowreregresiji).
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Tabela 4.

Wyniki testow Shapiro—Wilkai White’a oraz poziomy istotngci dla

poszczegolnych zmiennych kalego réwnania regresji

* WspotczynnikR? podzielony przez liczpobserwaciji — liczba stopni swobody
** Odchylenie standardowechlu
Kolor ciemnoszary oznacza wyniki pozytywne, koklsnoszary — negatywne.
Kropka przy zmiennej oznacza,ta zmienna nie byta brana pod uwagdanej funkcji regresji

Klasa zachmurzenia Typu dnia pod wzgddem opadyTgp)
po potudniu (godz. Zmienna
13.00)
Woeez 1 0,000 0,000
Woeg » 0,000 0,000
Woeg; 3 0,000 0,000
Wg 0,000 0,000
Wops
1. Wiglp13 0,000 0,000
WigtTpi3
(W53+Tp13)2 . . . .
RPA 0,989 0,993 0,986 0,986
RMSE
wartas¢ testuShapiro-Wilka 0,859 0,562
wartas¢ testuWhite’a
W, 1 0,000 0,000
Woeg; » 0,000 0,000
Woeg 23 0,000 0,000
Wg 0,000 0,000
Wops 0,018
2. WasTpis : ) 0,000 0,000
Wegt T 13 I P P
(Wagt T p19° 0,001 OR[N 0,000 0,004
RPA
RMSE
wartas¢ testuShapiro-Wilka 0,253 0,165 0,228
wartas¢ testuWhite’a
W, 1 0,000 0,000 0,000
Woeg: 2 0,000 0,000 0,000
Woeg; 3 0,000 0,000 0,000
We 0,013 0,000 0,019
Wi ]
3. WigTp1a 0,000 0,000 0,000 0,000
Wit T 13 0,000 0,000 0,001 0,000
(W58+Tp13)2 . . . .
RPA 0,987 0,984 0,991 0,991
RMSE 1,886 2,26 1,928 2,676
wartas¢ testuShapiro-Wilka 0,001 0,884 (ONe[oZ3 0,190
wartcié testuwhite’a 0,088 0,098 0,772 0,135
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Przy wyborze jednego zestawu parametrow dla kiléwnaar regresji konieczny
okazat st kompromis, polegagy na niedopuszczeniu nieistofabpewnych zmiennych lub
niespetnieniu  warunkow niektérych testow, gdyiemaliwe bylo wyspecyfikowanie
konkretnych czynnikow, ktére miaty wptyw na zmignralezna (wilgotnas¢ sciotki o godz.
13.00 po potudniu), a tak ze wzgtdu na ewentualne dgdy pomiarowe.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki testo®hapiro—Wilkai White’a oraz poziomy
istotncgci dla poszczegolnych zmiennych zz#aj regresji. Dla kadej regresji przedstawiono
pelny zestaw parametrow. K@da funkcja regresji przeszta pozytywnie test nargopac
formy funkcyjnej. Oznaczalo toze ani stata, ani kwadrat waétdo dopasowanej nie
wyjasniaty lepiej zmiennej zaimej (wilgotna¢ sciotki godz. 13.00 po potudniu) hiwartasé
dopasowana. W tabeli 5 zestawiono wspoétczynnikkdi@ego rownania regresii.

W tabeli 6 zamieszczono réwnania opracowane dazdolia wilgotnéci sciotki na
godziny popotudniowe w zatacsci od zachmurzenia i liczby dni po opadzie. Wsato
niektorych wspoétczynnikow mogtyby wydawaie zbyt mate, ale trzeba wii pod uwag, ze
dotyczyty one kwadratéw zmiennych lub ich iloczy®. rownaniach regresjizyto sumy
wilgotnosci $ciotki po potudniu i temperatury po potudniu jakedpej zmiennej w celu
usungcia efektu wspoHiniowéci, ktory wplywat na istotn@& tych zmiennych
rozpatrywanych osobno (byly one wtedy nieistotrig}yto kwadratéow zmiennych, aby
uchwyci nieliniowos¢ oraz ze wzgidu na to,ze dwe wart@gci owych zmiennych miaty

wigkszy wpltyw na objgniarm zmienr niz mate.
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Tabela 5.
Wspotczynniki regresji dla zmiennej okrelajacej typ dnia pod wzgkdem opadu
atmosferycznego
Klasa Wspotczynniki regresji dla zmiennej, oklgacej typ
zachmurzeni Zmienna dnia pod wzgidem opaduTgop)
po potudniu
(godz. 13.00) -3 -2 -1 0
Woegz 1 0,0147659 | 0,0124906 0,01047y7 0,0102803
W, 2 0,0155480 | 0,0094628 0,0120598 0,0097062
Woegz 3 0,0142969 | 0,0120878 0,0125803 0,0111570
Whe, 0,1903117 | 0,1988343 0,197794  0,1958237
1. Wopg -0,0006517| -0,000446% -0,00012990,0001064
WisgTp13 -0,0021294| -0,0024346 -0,00324520,0029984
W58+Tpl3
(W58+Tp13)2 ' ' ' '
liczba obserwaciji 222 63 65 71
Woeg, 1 0,0122611| 0,0148764 0,0095111 0,0101337
Woegz 2 0,0137564 | 0,0142963 0,0099442 0,0095465
W, 3 0,0130474 | 0,0160013 0,0110187 0,01056(17
Wis 0,183677 0,2152674 0,1258714 0,236640P3
2, Woos -0,0006368| -0,0007829% 0,000321 -0,00057%35
WigTp13 -0,0028485| -0,0026341 -0,00405[730,0044581
W58+Tp13 i i ' '
(Wagt T p19° 0,0004608 | -0,0000312 0,0009731 0,0005417
liczba obserwaciji 146 61 111 193
Woegz 1 0,0134491| 0,0096636 0,0132912 0,0110786
Woes 2 0,0154663 | 0,0104027 0,0139512 0,0101382
Woegz 3 0,0137202 | 0,0106838 0,01425y2 0,0115977
Whs 0,0293727 | 0,0736695 0,0981143 0,0664674
3. Wooe . . . .
WisgTp13 -0,0035028| -0,0054111 -0,00265480,0042366
WagtT p13 0,1651596 | 0,1837283 0,0794908 0,1606327
(W58+Tp13)2 ' ' ' '
liczba obserwagji 79 45 61 89
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Rownania regresji modelu wilgotndci sciotki w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych

Tabela 6.

Zmienna

Klasa ._| okrellajaca Klasa ,
zachmurzenia : zachmurzenia _
po potudniu thggge%)d rano (godz. Weg(m=
(godz. 13.00) opadu Taog) 8.00)
1. 0,01476590\ g, 1—0,0006517 g + 0,190311 Mg — 0,0021294 \WT 13
-3 2. 0,015548\’sg, »—0,0006517 g + 0,190311 Mg —0,0021294 \AT 13
3. 0,0142969 <5, 5—0,0006517 Rig+ 0,190311 Mg —0,0021294 \MT 5
1. 0,0124908/ g, 1—0,0004465 \Rjg + 0,1988343N,g —0,0024346 \WT 13
-2 2. 0,0094628/P55,,— 0,0004465 \Rig + 0,1988343N,5 —0,0024346 \MT ;5
3. 0,0120878M\gg, 3—0,0004465 \Rjg + 0,1988343N,g —0,0024346 YT 13
- 1. 0,010477MPss 1—0,0001299 R + 0,19779M)pg — 0,0032452 AT 13
-1 2. 0,0120598M\ g ,—0,0001299 Wg + 0,197794Wj,5 — 0,0032452 W4T 13
3. 0,125803 g 3—0,0001299 Vigs + 0,197794Wpg — 0,0032452 \MT 13
1. 0,0102803/2s5 1—0,0001064 R + 0,1958237 \ps — 0,0029984 \MT 13
0 2. 0,00970620\sg ,—0,0001064 g + 0,1958237 Wyt —0,0029984 \MT 13
3. 0,01115700%5 3—0,0001064 R + 0,1958237 \ps — 0,0029984 AT 13
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Zmienna

Klasa g Klasa
.| okreslajaca .
zachmurzenia tvo dnia bod zachmurzenia W _
po potudniu )\C\?zglq deFr)n rano (godz. s13(m)
odz. 13.00 8.00
(@ )| opadu Ty )
1 0,0122611/\/258_1— 0,0006368/\/2p8 + 0,0004608(W58+T|013)2 +0,18367 W,s —0,0028485
' Wsslp13
3 5 0,0137564\/\/258_2— 0,0006368/\/2p8 + 0,0004608(W58+T|013)2 +0,18367W,s —0,0028485
' Wsslp13
3 0,0130474 \&8_3— 0,0006368/\/2p8 + 0,0004608(W58+T|013)2 +0,18367W,s —0,0028485
' Wsslp13
1 0,0148764\ g, 1—0,0007829MN pg — 0,000031 A Weg+ T p19)” + 0,2152674Nps — 0,0026341
' Wsslp13
D 5 0,0142963/\F582_2— 0,0007829/\1%8 - 0,0000312(W58+T|013)2 +0,2152674N,5—0,0026341
' Wsslp13
3 0,0160013 \&82_3— 0,0007829/\1%8 - 0,0000312(W58+T|013)2 +0,2152674N,s—0,0026341
' Wsslp13
2.
1 0,0095111/\/2582_1+ 0,000321\/\/2p8 + 0,000973](W58+Tplg,)2 +0,1258714M,s —0,0040573
] Wsslp13
1 5 0,00994420\f g, >+ 0,000321W g + 0,00097 3 Wegt Tp19)° + 0,12587 14N, —0,0040573
' Wsglp13
3 0,0110187 \&82_3+ 0,000321\/\/2p8 + 0,000973](W58+Tplg,)2 +0,1258714N,s —0,0040573
' Wsslp13
1 0,0101337\/\F582_1— 0,0005735/\1%8 + 0,0005417(W55r+Tpls)2 +0,2366493\ps —0,0044581
' Wsslp13
0 5 0,0095465/\/2582_2— 0,0005735/\/2p8 + 0,0005417(W58+Tp13)2 +0,2366493M,s — 0,0044581
' Wsslp13
3 0,0105617 \&82_3— 0,0005735/\/2p8 + 0,0005417(W58+Tp13)2 +0,2366493M,s — 0,0044581

Wsslp13
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Zmienna

Klasa i Klasa
zachmurze_nia t%r?r:?;‘gg d zachmurzenia Wersm=
po potudniu wzgledem rano (godz.

(godz. 13.00) opadu Teop) 8.00)

1. 0,0134491/\/2582_1+ 0,029372 Mg — 0,0035028NsgTp13 + 0,165159G Wsgt T p13)

-3 2. 0,01546630V g, + 0,029372 Mg —0,0035028NssTp13 + 0,1651596 Weg+ T p19)

3. 0,0137202 \&gz_3+ 0,029372 Mg — 0,0035028NsgTp13 + 0,165159G Wsgt T p13)

1. 0,0096636M g, 1—0,005411 Mg + 0,0736695NssTp13+ 0,1837283 (We+Tp19)

-2 2. 0,0104027\/\/2582_2— 0,005411 Mg + 0,0736693NsgTp13 + 0,1837283 (Wb+Tp13)

3. 0,0106838 \&82_3— 0,005411 Mg + 0,0736693NsgTp13 + 0,1837283 (Wb+Tp13)

> 1. 0,01329120\f, 15—0,0026548Mpg + 0,0981143NssTp13+ 0,0794908 (Wt T p19)

-1 2. 0,0139512\/\/2582_2— 0,0026548M\)g + 0,0981143NsgTp13 + 0,0794908 (Ab+T p13)

3. 0,0142572 g, 3—0,0026548Mpg + 0,0981143NssTp13+ 0,0794908 (Wt T p19)

1. 0,0110786M g, 1—0,00423668Mpg + 0,066467MssTp13+ 0,1606327 (\We+T p19)

0 2. 0,0101382\/\/2582_2— 0,0042360M\jpg + 0,066467ANsgTp13+ 0,1606327 (Ab+T p13)

3. 0,0115977 W, 3—0,0042366Mpg + 0,066467MssTp13+ 0,1606327 (\We+T p19)
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Trafnas¢ opracowanego modelu zilustrowano na rycinie 4kidasej przedstawiono
wartasci dopasowane, czyli wilgotdé scidtki po potudniu przewidywan przez model

(Ws13m) W funkcji wilgotnasci sciotki zmierzonej po potudnitMsigy).

o
’o\? [=0]
E
;UJ
o
[(e]
o |
<
o | E] Wsl3(m)
(o]
e wgys
[
T T T T T
0 20 40 60 80
W513 [%]

Ryc. 4 Trafndg¢ modelu prognozowania wilgotsa sciotki (Wsizm) w funkcji wilgotnasci
sciotki zmierzonej po potudnitMx3) (linia wyznacza zréwnanie wakm wilgotnaosci sciotki

uzyskanych z modelu i z pomiaru o0 godz. 13.00)

Na rycinie 5 pokazano &y z rowna regresji modelu prognozowania wilgofco
sciotki rano na popotudnieWsizm) W funkcji faktycznie wysgpujacych wilgotnagci (Ws13).
Wiekszai¢ bledéw znajdowata si w przedziale (-5, 5%). Poza tym przedziatem (nie
zawierajcym —5 oraz 5%) znalaztoesR7 obserwacijiSrednia wilgotnéé scidtki dla tych
27 obserwacji wynosita 26,5% (najmniejsza 9%, nefeza 46%).

Dopasowanie modelu prognozowania wilggtio sciotki  najlepiej ilustruj
przyktadowe wykresy mierzonych parametréw w funkkplejnych dni analizowanego
okresu, w ktorym prowadzono obserwacje (ryc. 6-Wynika z nich, ze model
prognozowania wilgotriei scidtki charakteryzuje si zadowalajca doktadndcia,

szczegOlnie w przedziale do 30% wilgotaiomateriatu palnego.
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Ryc. 5 Btedy modelu prognozowania wilgotém sciotki (Wssm) w funkcji wilgotnaci

sciotki zmierzonej po potudniu{s 3)
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W, — wilgotndi¢ wzglgdna powietrza [%]Oy — wysokd¢ opadu atmosferycznego w danym dniu [m@4,—
wysokas¢ opadu atmosferycznego o godzinie 8.00 [mil],; — wilgotnas¢ scidtki o godzinie 13.00 [%]Tpis —
temperatura powietrza o 13.00C], Ws13m) — przewidywana wartd wilgotnaosci éciotki o godzinie 13.00

obliczona na podstawie modelu [%]}; — zachmurzenie o godzinie 13.00 [bezwymiarowe]

Ryc. 6. Ocena trafnéci modelu prognozowania wilgotéa $cidtki sosnowej na podstawie

parametréw meteorologicznych w maju 2001 roku
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Ryc. 7.0cena trafnéci modelu prognozowania wilgotéa scidtki sosnowej na podstawie
parametrow meteorologicznych w lipcu 2003 roku @yienie wytych symboli pod

rycina 6)

5. Model prognozowania wilgotndci §ciotki na rano dnia nasgpnego

W opracowywanej metodzie oceny ryzyka zagroa paarowego lasu zaimno
mozliwos¢ jego okrélania nie tylko w dniu bizacym, na ktory spotizana jest codziennie
prognoza w sezonie palfw, ale réwnie na dzié nastpny. Jest to wane dla administraciji
lesnej, gdy: pozwala racjonalnie planowaadania stibowe, a take dla stray pazarnych,
ktore z wyprzedzeniem maeglanowa organizag} dziatax operacyjnych.

Aby mazna byto przewidzié ryzyko zagraenia paarowego lasu na dzienastpny,
konieczna jest mdiwos¢ prognozy wartéci wilgotnasci $ciotki na rano dnia nagbnego
(inne parametry nieodzowne do oceny ryzykadsstpne z prognoz meteorologicznych,
zamieszczanych rulzy innymi w internecie). W tym celu opracowano wzmatematyczne
umazliwiajace prognozowanie waroi wilgotnaosci sciotki sosnowej na rano dnia ngghego
(Wsm). Prace oparto na tych samych danych, ktére wylstano do opracowania zafesci
matematycznych, skgcych do prognozowania wilgotéa sciotki na godziny popotudniowe
na podstawie pomiaréw porannych.

Analizie poddano zbiér danych, sktaglaj se z 1221 obserwacji (petny zbior
obejmowat 2061 obserwacji — por. rozdz. 4) w dnidobz opadu atmosferycznego

i jednoczénie zawierajicy informacje o warticiach parametrow meteorologicznych
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i wilgotnosci sciotki z dwdch kolejnych dni. Zbidr ten podzielona klasy, stosag metoa
Conditional Inference Tredsk, by najlepiej zraznicowa zmienry zalezna, czyli wilgotnasé
sciotki rano w dniu nagpnym. Zata@ono, ze podziat ten nie nie by zbyt szczegotowy,
gdyz doprowadzitoby to do =zbyt malej liczebiog uniemaliwiajacej wiarygodne
przeprowadzenie analizy regresji. W wyniku zastesue powyszej metody zbiér zostat
podzielony na cztery klasy, ktore przedstawionoaleti 7, a dla lepszego zobrazowania

réwniez na rycinie 8.

Tabela 7.
Podziat zbioru danych na klasy obserwacji o okrédonych zakresach wart@ci wilgotnosci

§ciotki i powietrza

Klasa Zakres wartéci [%0]
1. Wsgg-1 521
2. 21> Wgg1 531
3. Wsgg.1>31 i Wp13d_1_< 55
4, Wisgg-1>31 | Wp13d-1> 55

[T}~
0 Wagr
Mope u:u,u:-y,a"
231 =31
rff '1";&: A “. "'f Wiz
= ey P u;:uj]{j
=2 »21 55 =55
i , A AN
Mode 3 in= 484 Mode 4 (in= 318} Mode 6 (n = 148) Mode 7 in =274
&0 &0 &0 60 _
S0 S0 S0 S0
40 @ 40 @ 401 40 1
304 304 30 : 30
E—
204 1 20 % 20 ; 20
— —4
10+ _'.;.'_ 10+ 10 10

Ryc.8 Schemat podziatu zbioru na klasy obserwacji @ddmnych zakresach waro

wilgotnaosci sciokki i powietrza
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Na zamieszczonym schemacie liczby od 1 do 7 ozimomanery veztow. W elipsach
podano nazw zmiennej ranicujacej. Pod elipsami, po prawej i lewej stronie, dlaro
warunki ograniczagce zbior danych rozpatrywany przy przechodzeniukdizjnej elipsy
(> 31, migdzy 1. a 5. wzlem, oznaczaze w wezle 5., rozpatrywano dane spetacg
warunek Wsgg—1 > 31%). ZmienneWsgq—1 oraz Wp134-1 0znaczaj odpowiednio wilgotnéc
sciotki rano i wilgotng¢ powietrza po potudniu w dniu poprzedsajm ten, na ktérego ranek
przewidywana byta wilgotnig. W kazdym z lisci drzewd znajduje si wykres pudetkowy,
ktory obrazuje zmienr$d poszczegolnych klas podziatu. Liczby w nawiasaath wykresami
oznaczaj liczebna¢ prébki, ktég dysponowano.

Wykresy w kadym z lisci obrazug wilgotnas¢ sciotki rano. Najistotniejsze jest tae
szare prostalty w kazdym z wykresOw znajdajsic na innym poziomie, gdyzawiera si
w nich 50% obserwacji z probki. Oznacza to dobrylziat, tj. z wikszdcia obserwacii
w kazdej z klas podziatu mieszgzej st w innym przedziale. Roztzna¢ gtownej czsci
klas zobrazowano na rycinie 9, a dane w tabeli 8.

Ws8 [%]
30 40

T 20

10

1 2 3 4

Klasa obserwaciji

Ryc. 9 Srednia wilgotné¢ sciétki rano o godz. 8.00 w zaleoici od przygtej klasy

obserwacji o okrdonym zakresie wartei wilgotnaosci scidtki i powietrza

Celem lepszego zobrazowania danych zakwalifikowarda poszczegolnych klas na
rycinie 10 przedstawiono egtasci wystepowania okrédlonych wart@ci wilgotnasci sciotki
rano w zalenosci od klasy. Dla najbardziej istotnych klas, tj.i 2., kiedysrednia wilgotné¢
sciotki ksztattowata s ponizej wartgci 22% (powstaje wtedy okoto 95% wszystkich

pozarow lasu), obserwowano mamienndc.

! Ostatni wezet oznacza ten, z ktéregazjnigdzie dalej si nie poruszano si Przez ddjcie do licia rozumie si
zastosowanie wszystkich ogranigazeznaczonych na krayiziach prowadzych od wgzta wyjsciowego do tego
liscia.
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Tabela 8.

Charakterystyki statystyczne wilgotndci §cidtki rano o godz. 8.00 dla poszczegdélnych

klas obserwacji

Numer Numer Liczba Wartas¢ Odchylenie - .
wezta w . , i Minimum | Maksimum|
klasy grafie obserwacji | srednia | standardowe
1. 3. 485 15,74021 3,165303 6 41
2. 4. 316 21,75079 4,030466 12 41
3. 6. 146 25,64384 5,361085 15 44
4. 7. 274 34,89051 8,719209 15 58
= 2
Ts.
E -—
[}
3
S8
- - 4
- é 2r0 4|0 fIJ QIO 4[0 SIO
Wss [%]

Ryc. 1Q Czstasé wyskepowania okr&onych wartdci wilgotnasci scidtki rano

w poszczegollnych klasach wilgotooscidtki i powietrza

W wyniku przeprowadzonych testow i obliézetrzymano cztery zestawy parametrow
dla klas, na ktére podzielono wgjowy zbiér danych. W kalym z modeli zmiernn
wyrazono logarytmem wilgotniei scidtki rano. Doktadny opis wykorzystanych zmiennych
zawarto w tabeli 9. W tabeli 10 przedstawiono wait@dpowiednich parametrow regresii,

a w tabeli 11 znalazty sréwnania modeli regres;ji dla wszystkich cztereldsk
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Tabela 9.

Charakterystyka zmiennych wykorzystanych w modelu

=N

ano

Liczba dni
op&nienia W
stosunku dg . . , :
dnia Nazwa zmienne Opis zmiennej
badanego
[dni]
0 In Wsggq logarytm naturalny wilgotriei $ciotki rano w badanym dniy
logarytm naturalny wilgotrii sciétki rano w dniu
-1 In Wagg.1 - .
poprzedzajcym badany dzie
logarytm naturalny wilgotriei $ciétki rano na dwa dni prze
-2 In Wsgg-2 -
dniem badanym
1 0 opad atmosferyczny po potudniu w dniu poprzegtzan
13d-1 badany dzig
opad atmosferyczny rano w dniu poprzedean badany
-1 Oga-1 dzien
0 Wit T suma wilgotnéci powietrza rano i temperatury powietrza f
ped T T p8d w dniu badanym
1 Weeor 4+ T suma wilgotnéci powietrza rano i temperatury powietrza f
p8d-1™ Tp8d-1 1 \y dniu poprzedzafpym badany dzie
1 T temperatura powietrza po potudniu w dniu poprzedzapn
p13d-1 badany dzig
0 Tped temperatura powietrza rano w dniu badanym
temperatura powietrza rano w dniu poprzegtaan badany
-1 Tosas dzien
1 W wilgotnos¢ powietrza po potudniu w dniu poprzedgajm
p13d-1 badany dzig¢
1 W2 kwadrat wilgotndci powietrza po potudniu w dniu
p13d-1 poprzedzajcym badany dzie
0 Whed wilgotnos¢ powietrza rano w dniu badanym
0 \/\lngd kwadrat wilgotndéci powietrza rano w dniu badanym
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Tabela 10.

Wartosci parametréw regresji dla poszczegdlnych klas obsgacji o okreslonych

zakresach wartdgci wilgotnosci sciotki i powietrza w procentach

Klasa 1.
liczba obserwaciji 327
In Whgg-1 0,6175998
Tpi3d-1 -0,0036130
Weg =21 Wh13d-1 0,0030730
Whsd + Tpad 0,0051223
Wp8d-1 + Tp8d-1 -0,0025280
C 0,7426157
Klasa 2.
liczba obserwaciji 217
In Whsgg-1 0,2848404
In Whgg-2 0,0850566
21> W <31 Thad -0,0100597
Whsd 0,0056380
Wh13d-1 0,0058678
C 1,1965720
Klasa 3.
liczba obserwaciji 93
In Whgg-1 0,3147983
Weg >31 In Whgg-2 0,1227058
[ Tosd -0,0110364
W13 <55 Wh13d-1 0,0058878
Whsd 0,0061047
C 0,9437453
Klasa 4.
liczba obserwaciji 174
In Whgg-1 0,5382375
In Whgg-2 0,1133054
Wsg >31 Tp13d_1 -0,0153619
[ Osg-1 0,0095812
W13 > 55 psd 0,0000673
p13d-1 0,0000430
O134-1 0,0861965
0,3948607
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Tabela 11.

Réwnania regresji modelu wilgotndci sciotki dla poszczegolnych klas obserwacii

Klasa

In WsS(m) =

0,6175998 In \Wg-1— 0,003613 J134.1+ 0,003073 Wh3zg-1— 0,002528 (\4-1+ Tpsd-) + 0,0051223 (Whg + Tped) + 0,7426157

2. |0,0850566 In \Ad4.o+ 0,2848404 In \B4y.1 — 0,0100597 Jq+ 0,0058678 Wizg.1+ 0,005638 Weq + 1,196572
3. |0,1227058 In \Adg.o+ 0,3147983 In \Gby.1— 0,0110364 Jgq + 0,0058878 Wizg.1+ 0,0061047 Psy + 0,9437453
4 0,000043 \K{,lgd_1+ 0,0000673 V%gd +0,1133054 In \Bbg-2+ 0,5382375 In WW44.1— 0,0153619 ggy + 0,0095812 @y.1 + 0,0861965 Qi1 +

0,3948607
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Dla wyznaczonych klas przeprowadzono aralegresji. Z kadej z nich wylosowano
préblke stanowica 70% obserwaciji, ktére stanowilbior uczcy. Pozostate 30% stanowito
zbior testowydo oceny trafngci przewidywa. Nazbiorze uczcym przeprowadzono anadiz
regresji. Nasipnie kada z nich przetestowano pod wzdem zalgen modelu regresii,
badajc normalné¢ bledu i homoscedastyczfib (stald¢ wariancji) bkdu. Glownym
kryterium wyboru modelu (zmiennych branych pod ugyagyta statystyczna istotd®
zmiennych oraz minimalizacja odchylenia standardmacdu.

Podczas tworzenia regresji wykluczono 41 obserwagjbbki uczcejze wzgédu na
ich nadmierny wpltyw na wyniki estymacji, potwierago wyliczonym wspotczynnikiem
Cooka W tabeli 12 zawarto dane liczbowe o widlkiozastosowangjrobki uczcej, testowej
orazliczby obserwacji wykluczonycRrzedstawiono tam ta& dane o procentowym udziale
obserwaciji, ktérych kbl przewidywa dotyczcych wartdci wilgotnosci sciotki byt wigkszy
od 5%.
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Tabela 12.
Liczebnosé prébek w klasach wilgotndgci scidtki i powietrza
Klasa 1. 2. 3. 4. Ogodtem
Probka testowa
Liczba obserwaciji 146 96 44 83 369
h:;z;z obserwacji z hlem wikszym 2 4 5 27 38
Procentowa liczba obserwacji [%)] 1,37 4,17 11,36 ,532| 10,30
Prébka uczca (bez obserwacji wykluczonych)
Liczba obserwacji 327 217 93 174 811
h:cz:zskéz obserwacji z bblem wikszynj 0 8 4 26 38
Procentowa liczba obserwaciji [%0] 0,00 3,69 4,30 944, 4,69
Probka wykluczona z ugeej
Liczba obserwacji 12 3 9 17 41
h:;z;z doserwacji z hidem wekszyni 6 3 2 14 30
Procentowa liczba obserwacji [%)] 50,00 100{0@7,78 82,35 | 73,17
Cata probka
Liczba obserwacji 485 316 146 274 1221
h:cz:zskéz obserwacji z bblem wikszyni 8 15 16 67 106
Procentowa liczba obserwacji [%0] 1,65 4,75 10,96 ,424( 8,68

W tabeli 13 przedstawiono wyniki testow statystyazn przeprowadzonych w celu

weryfikacji zalzen modelu regresji liniowe;.
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Tabela 13.
Wyniki testow statystycznych weryfikujacych zat@enia modelu regresji liniowej oraz
statystyki R2

Klasa Sr-lra_le;tro- Sktest WLiS(;t,a Hettest ;::;t R
Wilka
1. 0,10 0,18 0,6 0,178 0,450 0,7617
2. 0,994 0,9 0,006 0,899 0,5919 0,5638
3. 0 0,650 0 0,268 0,2404 0,6632
4, 0,276 0,38 0,670 0,070 0,8389 0,8125
Linktest TestBoxa-.Coxa' o
Klasa (dla logarytmu zmiennej zalpej)
predykcja stata| theta=-1 | theta=0 | theta=1
1 0,006 0,107 0,000 0,035
2. 0,830 0,206 0,000 0,000
3 0,116 0,238 0,001 0,023
4. 0,599 0,591 0,004

Kolor ciemnoszary oznacza wyniki pozytywne, a jaz@oy — negatywne.

Podsumowujc wyniki testow stwierdzonae:

* Nie ma podstaw do odrzucenia hipotez o normainoczynnika losowego.

* Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o sStatowvariancji. Hettest zawsze
wskazywat na brak podstaw do odrzucenia hipotegtatmsci wariancji, podczas gdy
test White’a poddawat w wtpliwos¢ te hipotez dla 2. klasy.Hettest jako test
mocniejszy ni test White’a w decydujcy sposéb potwierdzit brak podstaw do
odrzucenia ww. hipotezy.

* TestResetw kazdym wypadku nie dawat podstaw do odrzucenia hipotezforma
funkcyjna modelu jest wikgiwa.

* W przeciwigistwie - do testuResetLinktest(poddajcy w watpliwos¢ poprawnéé
formy funkcyjnej) sugerowatze w danych mze istni€ pewna nieliniowéc, ktéra
uchwycona zostata tylko w wypadku klasy 1. i w m@zznym stopniu w klasie 3.

(mata warté¢ w komaorce odpowiadagej predykcii).



BADANIA | ROZWOJ

» TestBoxa—Coxaw wypadku klas 1., 3. oraz 4. sugerowat zastososvéwgarytmu
zmiennej objénianej, dz¢ki czemu wzrosto prawdopodolgwo uzyskania rozktadu
btedow predykcji bardziej zhtbnego do rozktadu normalnego, alezakwickszyty
si¢ szanse na uzyskanie statej wariancji felgledu. Dla klasy 2. tedBoxa—Coxanie
sugerowat zmiany na logarytm, jedaakzrobiono to w celu upodobnienia wzoréw
regresji dla wszystkich klas.

o StatystykaR2 stwierdzita, ¥ w kazdym z wypadkéw ponad 55% wariancji byto
wyjasniane przez model. W wypadku klas 1. i 4. byto sawat ponad 75%. Zbyt
wysokie wartdci tej statystyki (ponad 90%), gdyby zostaty popadokiadnécia
dopasowania, moglyby  sugerafva problemy z  wybranymi  danymi
(np. wspotliniowadé). W  badanym wypadku nie stwierdzono jednak takich

problemow.

Najwazniejszym wskanikiem jakaci dopasowania byta wielké biedu predykciji.
Btad predykcji to régnica medzy rzeczywist wartdscia wilgotnaosci sciotki, a wartdcia
przewidziam przez model.

Na rycinie 11 przedstawiono doly w kazdej z klas. Znalazty sitam btdy dla
zmiennych, ktére braly udziat przy wyliczaniu wspgnnikbw (probka ucga), dane
testowe (probka testowa) i obserwacje wykluczomgli te, ktére w pierwszej e%ci analizy
zostaly uznane za nadmiernie wplywe@g na parametry réwnaregresji. Wykluczone
obserwacje byly prawdopodobnie obarczone grubyraddsh pomiaru Ilub o0séb je
wykonujacych. Mogta te wystpi¢ jakas anomalia pogodowa, d@a zestaw parametrow
bardzo mato prawdopodobnych.

Na rycinie 12 znalazly sicztery histogramy estaici wyskpowania wartéci bledow
predykcji, pokazujce, ze zakresy wartei dla r@&nych klas § odmienne. Na rycinie 13
przedstawiono dopasowanie wadiorzeczywistych i przewidywanych.

Na rycinach 14 i 15 przedstawiono przyktadowe wgkrebliczanej na podstawie
modelu wartéci wilgotncéci sciotki na rano naspnego dnia Wsgm) W poréwnaniu

z wartagcia zmierzomn (Wsg).
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Ryc. 11 Bfad dopasowania modelu prognozowania wilgétnéciotki na rano dnia

nastpnego dla klas 1-4
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Ryc. 12 Czstas¢ bleddw dopasowania modelu prognozowania wilgétnéciotki na rano
dnia nastpnego dla kzdej z klas (1-4)
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Ryc. 13 Ocena trafnéci modelu wilgotnéci scidtki dla klas 1-4
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Ryc. 14 Ocena trafngci modelu prognozowania wilgotéa sciotki sosnowej na podstawie

parametrow meteorologicznych w sierpniu 2003 roku
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Ryc. 15 Ocena trafn&ci modelu prognozowania wilgotéd sciotki sosnowej na podstawie

parametrow meteorologicznych w kwietniu 2005 roku

6. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw pma stwierdat, ze trafnég¢ modeli
prognozowania wilgotriei $ciotki jest najweksza wtedy, gdy jej warfo nie przekracza
21%, i kiedy powstaje blisko 95% wszystkichzpmw. Zadowalajca jest take trafnaé
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modelu w przedziale wilgotdoi od 21% do 31%. W tym przedziale notowanych gdsito
5% paarow. W kolejnych analizowanych przedziatachzgry lasu praktycznie nie
wystepuja. Zatem mana uzna, ze opracowane modele prognozowania wilgétnéciotki na
dzieh nastpny odznaczaj sig zadowalajca trafncécia, szczegolnie w zakresie tej

wilgotnaosci, przy ktérej wystpuja pozary, co byto zatéeniem przygtym w pracy.
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