
Kratki znanstveni prispevek Napovedi o zdravju gozdov, 2018
DOI: 10.20315/NZG.42

Dnevna napoved meteorološke požarne ogroženosti
gozdov v Sloveniji z modelom FWI-INCA
Nikica OGRIS*
Gozdarski inštitut Slovenije, Večna pot 2, 1000 Ljubljana

*nikica.ogris@gozdis.si

Datum izdaje: 21.08.2018
Veljavnost: 2018

Ključne besede: požarna ogroženost, model, napoved, prognoza, požar, CFFWIS, FWI, INCA, ALADIN, meteorološki
indeks požarne ogroženosti gozdov

Povzetek
Razvili smo sistem za avtomatski izračun dnevne napovedi požarne ogroženosti gozdov z
uporabo kanadskega meteorološkega indeksa požarne ogroženosti (FWI), kjer smo za vhodne
podatke uporabili meteorološke podatke iz sistema za zelo kratkoročno avtomatizirano
napoved INCA/SI s prostorsko ločljivostjo 1 km ×1 km. Del sistema je spletna aplikacija za
pregled dnevnih napovedi požarne ogroženost gozdov v Sloveniji izračunane z modelom FWI-
INCA. Model smo validirali in njegovo točnost primerjali z modelom FWI-ALADIN. Ugotovili smo,
da model FWI-INCA na račun boljše prostorske ločljivosti nekoliko bolje napoveduje požarno
ogroženost in posledično nastanek požara v naravi. Model FWI-INCA bo lahko v prihodnosti
vključen kot podmodel za kratkoročno napoved širjenja gozdnega požara.

Uvod
Dnevno požarno ogroženost gozdov se izračunava z različnimi metodami. V Evropi je razširjena
in uveljavljena uporaba kanadskega meteorološkega indeksa požarne ogroženosti (CFFWIS),
npr. uporabljajo ga na Portugalski, Kreti, Italiji, Hrvaškem primorju (Šturm, 2013). Uporablja
ga tudi Evropski informacijski sistem za gozdne požare (EFFIS), ki je nastal pod okriljem
Evropske komisije (EC, 2018). V Sloveniji smo model CFFWIS implementirali v letu 2014, ko smo
za vhodne podatke uporabili podatke numeričnega meteorološkega modela ALADIN/SI, ki ima
prostorsko ločljivost 4,4 × 4,4 km in velikost modelske celice 19,4 km² (Ogris in Šturm, 2014;
Ogris in sod., 2016). Prostorsko ločljivost napovedi požarne ogroženosti gozdov bi lahko
izboljšali z meteorološkimi podatki iz sistema za zelo kratkoročno avtomatizirano napoved
INCA/SI s prostorsko ločljivostjo 1 km ×1 km in napovedjo meteoroloških spremenljivk za 12 ur
v naprej (Haiden in sod., 2011; Šajn Slak in sod., 2012).

Cilj raziskave je bil razviti sistem za avtomatski izračun dnevne napovedi meteorološke
požarne ogroženosti gozdov za območje Slovenije z uporabo CFFWIS in podatkov iz sistema
INCA/SI ter preveriti njegovo točnost.

Metode dela
Za izračun dnevne napovedi požarne ogroženosti gozdov smo uporabili kanadski meteorološki
indeks požarne ogroženosti (CFFWIS). Številčno oceno verjetnosti nastanka gozdnega požara
dobimo s pomočjo šestih standardnih komponent indeksa meteorološke požarne ogroženosti
gozdov (slika 1). Osnova so tri šifre vlažnosti goriva (šifra vlažnosti drobnega goriva, angl. Fine
Fuel Moisture Code - FFMC, šifra vlažnosti srednjega goriva, angl. Duff Moisture Code - DMC,
šifra vlažnosti grobega goriva, angl. Drought Code – DC), ki se odzivajo na dnevne spremembe
vsebnosti vlage v treh razredih gozdnega goriva z različnimi stopnjami hitrosti sušenja. Vmesna
indeksa predstavljata stopnjo širjenja (indeks začetnega širjenja, angl. Initial Spread Index -
ISI) in količino razpoložljivega goriva (indeks celotnega goriva, angl. Build-Up Index - BUI).
Končni indeks širjenja požara je indeks FWI (indeks požarne ogroženosti gozdov, angl. Fire
Weather Index - FWI), ki združuje vmesna dva vmesna indeksa in predstavlja intenzivnost

Napredno iskanje

 domov 
www.zdravgozd.si

Varstvo gozdov / Napovedi o zdravju gozdov / Napoved

VARSTVO GOZDOV

PRIROČNIK

NOVICE IZ VARSTVA

DOGODKI

GRADIVO

NAPOVEDI

Izdaje revije
Iskanje
Podatki o reviji
Objava v reviji

POVEZAVE

KONTAKTI

OSEBNA IZKAZNICA

http://www.gozdis.si/
https://www.invazivke.si/
https://boletusinformaticus.si/
https://danubeforesthealth.eu/
http://www.gozdis.si/raziskovalna-dejavnost/raziskovalna-infrastruktura-gis/laboratorij-za-varstvo-gozdov/
https://www.facebook.com/gozdisvargo/
http://dx.doi.org/10.20315/NZG.42
https://www.zdravgozd.si/meni_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/iskanje_napredno.aspx
https://www.zdravgozd.si/meni_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/meni_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/meni_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/prirocnik/meni_prirocnik.aspx
https://www.zdravgozd.si/nvg/meni_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/dogodki.aspx
https://www.zdravgozd.si/gradivo_meni.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_index.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_izdaje.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_iskanje.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_about.aspx
https://www.zdravgozd.si/prognoze_objava.aspx
https://www.zdravgozd.si/povezave.aspx
https://www.zdravgozd.si/kontakt.aspx
https://www.zdravgozd.si/pdp_opis.aspx


širjenja požara (slika 1). Uporablja se tudi kot splošni indeks požarne ogroženosti (Lawson in
Armitage, 2008). Vse tri šifre vlažnosti goriva (FFMC, DMC in DC) nastopajo v modelu CFFWIS z
vrednostmi prejšnjega dne. Izračunano vrednost FWI za končnega uporabnika prikazujemo v
petih stopnjah požarne ogroženosti (Uredba o varstvu pred požarom v naravnem okolju, 2014),
katerih razrede je izračunal Šturm (2013).

Vhodni podatki za izračun CFFWIS so temperatura zraka (°C), relativna zračna vlažnost (%),
hitrost vetra na 10 m (km h–1) in 24-urna količina padavin (mm). Za izračun modela uporabimo
vrednosti vseh omenjenih spremenljivk, ki so izračunane za 12. uro. Te podatke dobimo iz
napovedi modela INCA/SI. Večino podatkov iz modela INCA/SI se osveži vsako uro, le podatki o
padavinah se osvežijo vsake pol ure. Temu primerno smo prilagodili tudi izračun modela
CFFWIS, ki se samodejno izračuna in posodablja od 3. ure zjutraj do 13. ure. Bližje smo 12. uri,
zanesljivejše so napovedi. Meteorološki podatki so v GRIB raster formatu (angl. GRIdded
Binary), ki vsebuje 13 slojev, kjer prvi sloj predstavlja aktualne (merjenje) podatke, naslednjih
12 slojev pa izračunane napovedi za naslednjih 12 ur. Za izračun CFFWIS smo uporabili
originalne formule in postopke izračuna avtorjev (Van Wagner in Pickett, 1985; Van Wagner,
1987), ki so identične formulam, ki smo jih uporabili pri implementaciji modela FWI-ALADIN
(Ogris in Šturm, 2014). Kljub temu med modeloma FWI-INCA in FWI-ALADIN obstaja razlika.
Model FWI-ALADIN je vektorski in ves izračun poteka na SQL strežniku na nivoju posamezne
modelske celice. Model FWI-INCA je v celoti rasterski, zato smo funkcijo in postopek izračuna
FWI-INCA razvili od začetka. Funkcijo za izračun FWI-INCA smo napisali v statističnem
programu R (R Core Team, 2016) z uporabo knjižnice raster (Hijmans, 2016) in knjižnice R.utils
(Bengtsson, 2016). Rezultati izračuna modela FWI-INCA se shranjujejo v rasterski katalog v
prostorsko podatkovno zbirko v formatu Microsoft SQL Server 2016.

Spletno aplikacijo za pregled dnevnih napovedi meteorološke požarne ogroženosti gozdov iz
modela FWI-INCA smo napisali v programski opremi Microsoft Visual Studio 2017, kjer smo
uporabili programski okvir Microsoft .NET Framework 4.6.2 in knjižnico ESRI ArcGIS API for
JavaScript 3.16. Spletna aplikacija je objavljena na spletnem strežniku Microsoft Internet
Infromation Services 8 v okviru spletnega portala Varstvo gozdov (Ogris, 2012). Spletna
interaktivna karta uporablja kartno storitev, ki smo jo objavili na prostorskem strežniku ESRI
ArcGIS Server 10.4.1.

Točnost napovedi modela FWI-INCA smo preverjali z zbranimi podatki o gozdnih požarih, ki jih
Zavod za gozdove Slovenije beleži v računalniškem programu Varstvo gozdov (Ogris, 2012). Za
preverjanje točnosti napovedi modela FWI-INCA smo uporabili z enostavno klasifikacijo
frekvence pojavljanja gozdnih požarov po različnih stopnjah požarne ogroženosti FWI. Prav
tako smo naredili primerjavo med modeloma FWI-INCA in FWI-ALADIN.

Rezultati

Slika 1: Shema modela FWI
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Spletna aplikacija

V spletni aplikaciji nastavimo prikaz karte z dvema parametroma: leto in datum (slika 2)
(Ogris, 2018). Prvi parameter je v obliki spustnega seznama, drugi pa v obliki drsnega traku. Z
izbiro leta določimo obdobje, za katero želimo pregledovati karte napovedi meteorološke
požarne ogroženosti gozdov. V aplikaciji je na voljo samo pregled izračuna FWI-INCA. Na
interaktivni spletni karti, ki je opisana v nadaljevanju, je na voljo razširjen nabor grafičnih
slojev vključno z vsemi šestimi komponentami CFFWIS. Z drsnim trakom nastavimo dan v
izbranem letu, za katerega želimo prikazati napoved FWI (s klikom na levi miškin gumb in vlek
v levo ali desno stran, lahko pa si pomagamo s smernimi tipkami na tipkovnici). Pod drsnim
trakom so na voljo kontrolni gumbi, s katerimi se lahko premikamo za en dan naprej ali nazaj,
na začetek (1. januar) ali na konec (31. december) drsnega traku ter gumba za zagon in
zaustavitev samodejne animacije.

Interaktivna spletna karta

Slika 2: Spletna aplikacija za prikaz napovedi požarne ogroženosti gozdov z modelom FWI-INCA
(http://www.zdravgozd.si/prognoze_zapis.aspx?idpor=41)
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Na interaktivni spletni karti imamo na voljo več orodij in možnosti za analizo kot pri osnovni
spletni aplikaciji (Ogris, 2018). Za osnovno orientacijo v prostoru lahko izbiramo med tremi
grafičnimi podlagami (slika 3): topografska karta (GURS), digitalni ortofoto (GURS) in meje
gozdnogospodarskih območij (GGO) Zavoda za gozdove Slovenije. Model FWI-INCA ima
naslednje možne grafične sloje: požarna ogroženost (v petih razredih), indeks požarne
ogroženosti gozdov (FWI), indeks celotnega goriva (BUI), indeks začetnega širjenja (ISI), šifra
vlažnosti grobega goriva (DC), šifra vlažnosti srednjega goriva (DMC), šifra vlažnosti drobnega
goriva (FFMC). Vse navedene grafične sloje lahko poljubno vklapljamo ali izklapljamo.

Na vrhu spletnega obrazca interaktivne karte imamo na voljo naslednje kontrolnike (slika 3):
(1) drsni trak, s katerim izberemo dan napovedi; (2) v napisu Trenutno se izpiše izbrani dan; (3)
set standardnih kontrolnikov za delo s karto, kot so približaj, oddalji, premakni, tiskanje,
iskanje, seznam grafičnih slojev, merjenje razdalj in površin ter pregledna karta. Legenda barv
je v interaktivni karti enaka kot v spletni aplikaciji za hiter pregled nad območjem cele
Slovenije in je prikazana v kazalu grafičnih slojev.

Validacija modela FWI

Za validacijo modelov FWI-INCA in FWI-ALADIN smo vključili vse gozdne požare, ki so nastali od
10. 11. 2015 do 10. 8. 2018 in so bili zbrani v računalniškemu programu Varstvo gozdov do 10.
8. 2018. Takšnih požarov je bilo skupaj 224. Pri treh požarih je manjkala napoved modela FWI-
ALADIN, zato smo jih izključili iz analize. V končno validacijo je bilo vključenih 221 požarov.

Povprečna površina gozdnega požara v obravnavanem obdobju je bila 4,51 ha, največja pa
459,43 ha. V posameznem gozdnem požaru je bilo povprečno poškodovanih 13,9 m3 iglavcev in
16,6 m3 listavcev. Povprečni delež po tipu gozdnega požara podtalni, talni, vršni, je bil 2,1 %,
93,4 %, 4,6 %. Povprečne vremenske razmere so bile: suho (93,7 %), mirno ozračje (50,7 %) in
sončno (69,7 %). Samo dobra polovica gozdnih požarov je imela znani vzrok nastanka
(preglednica 1). Naravni vzroki (npr. strela) so bili zabeleženi samo pri 5,0 % požarov.
Človekova aktivnost je bila vzrok za več kot polovico nastanka gozdnih požarov predvsem
zaradi nepazljivosti, kot so dela pri kmetijskih opravilih, na komunikacijah (npr. železnice,
ceste) in gozdarskih opravilih.

Kategorija Vzrok Delež požarov
1 znani vzroki 55,2
1.1 človek 50,2

Slika 3: Interaktivna spletna karta za pregled in analizo šestih komponent meteorološkega indeksa požarne
ogroženosti gozdov FWI-INCA (http://www.zdravgozd.si/karta.aspx?idpor=663bd534-319c-49e0-8878-
05487b3cd637)

Preglednica 1: Vzroki gozdnih požarov v obdobju od 10. 11. 2015 do 10. 8. 2018 (N = 221)
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1.1.1 namerni požig 3,6
1.1.2 nepazljivost 46,6
1.1.2.1 kmetijska opravila 13,6
1.1.2.2 gozdarska opravila 9,5
1.1.2.4 komunikacije (vlaki, el. vodi, itd.) 15,4
1.1.2.5 obiskovalci gozda (turisti, otroci, ipd.) 5,9
1.1.2.6 drugo (vojska, ipd.) 2,3
1.2 naravni vzroki (strela) 5,0
2 neznani vzroki 44,8

Za izbrane gozdne požare je bil 95 % interval zaupanja FWI-INCA 11,3 +/– 1,3, FWI-ALADIN pa
je bil nižji, tj. 8,5 +/– 0,9 (slika 4). S t-testom smo preskusili, ali sta srednji vrednosti FWI-INCA
in FWI-ALADIN enaki in ugotovili smo, da sta statistično različni (p < 0,001). Analiza po
stopnjah požarne ogroženosti je pokazala, da sta oba načina izračuna CFFWIS imela več kot
polovico primerov gozdnih požarov razporejenih v zelo majhni in majhni stopnji požarne
ogroženosti. Izračun FWI-ALADIN jih je imel za 10,9 % več kot izračun FWI-INCA (preglednica 2).
Izračun FWI-INCA je imel posledično tudi večji delež gozdnih požarov v višjih stopnjah požarne
ogroženosti.

Požarna ogroženost FWI-INCA FWI-ALADIN
zelo majhna 23,1 30,8
majhna 29,0 32,1
srednja 28,5 25,8
velika 14,5 10,9
zelo velika 5,0 0,5

Diskusija
Srednja vrednost FWI-INCA je bila značilno višja kot pri FWI-ALADIN, prav tako je bilo večje
število gozdnih požarov razvrščenih v višje stopnje požarne ogroženosti pri FWI-INCA. Zato
lahko trdimo, da je napoved FWI-INCA nekoliko bolj točna kot napoved FWI-ALADIN, saj je
večja verjetnost nastanka gozdnega požara pri višjih vrednostih FWI (Dimitrakopoulos in sod.,
2011).

Slika 4: Okvir z ročaji za izračunane vrednosti FWI-INCA in FWI-ALADIN za območje gozdnih požarov v obdobju od
10. 11. 2015 do 10. 8. 2018

Preglednica 2: Razporeditev gozdnih požarov po stopnjah požarne ogroženosti modela FWI-INCA in FWI-ALADIN v
obdobju od 10. 11. 2015 do 10. 8. 2018 (%, N = 221)
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Prednost pri uporabi podatkov INCA/SI je povečanje prostorske ločljivosti napovedi, ki pa je
omejena zgolj za tekoči dan. Tako za napoved požarne ogroženosti gozdov za dva in tri dni
vnaprej še vedno uporabljamo rezultate modela FWI-ALADIN.

Več kot polovico vseh gozdnih požarov je povzročil človek pri nižjih vrednostih požarne
ogroženosti FWI. Kljub temu so Carvalho in sod. (2008) potrdili, da FWI skupaj z relativno
zračno vlažnostjo in šifro grobega goriva pojasni kar 80,2 % variabilnosti povprečne mesečne
površine požarov na Portugalskem. Primerjalna študija uporabe petih metod ocenjevanja
požarne ogroženosti v šestih regijah v Franciji, Italiji in na Portugalskem, je pokazala, da je pri
napovedovanju števila in površine požarov najbolj učinkovit prav CFFWIS (Viegas in sod., 2000).
Podobna študija manjka za območje Slovenije, kjer bi primerjali med seboj obstoječe modele
požarne ogroženosti v Sloveniji. V primerjavo bi bilo smiselno vključiti metodo, ki so jo razvili
Kobler in sod. (2006) in temelji na metodi strojnega učenja ter je implementirana v sistem GIS-
UJME na Upravi RS za zaščito in reševanje. Poleg te bi bilo treba vključiti tudi izpopolnjeno
vzhodnonemško metodo, ki jo uporablja ARSO za določanje stopenj požarne ogroženosti
(Pečenko, 1994).

Višja prostorska ločljivost modela FWI-INCA bo nujna pri nadgradnji sistema s kratkoročno
napovedjo širjenja požarov (Van Wagner in sod., 1992), pri katerem bodo kratkoročne napovedi
iz sistema INCA (predvsem vetra v visoki krajevni ločljivosti) neobhodne. Za razvoj modela za
kratkoročno napoved širjenja požarov je potrebna kakovostna karta tipov goriv, ki za Slovenijo
še ni izdelana (Šturm, 2013). Model za kratkoročno napoved širjenja požarov bi bil zelo
uporabno orodje gasilcem pri načrtovanju gašenja požarov.
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