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Wieloletnia zmienność pożarów lasów w wybranych 28 krajach Europy, Kanadzie i USA

Long-Term Variability of Forest Fires in Selected 28 European Countries, Canada and the USA

Многолетняя изменчивость лесных пожаров в выбранных 28 европейских странах, 
Канаде и США

ABSTRAKT
Cel: Zasadniczym celem artykułu jest określenie wieloletniej zmienności liczby pożarów lasów i spalonej powierzchni leśnej w wybranych 28 krajach 
Europy, Kanadzie i USA oraz ocena skuteczności systemów zabezpieczenia przeciwpożarowego lasów w tych państwach. Celem dodatkowym jest 
wydzielenie grup krajów podobnych pod względem występowania pożarów lasów oraz skuteczności działania systemów zabezpieczenia przeciwpo-
żarowego obszarów leśnych.
Wprowadzenie: Pożary lasów skutkują nie tylko wymiernymi stratami gospodarczymi, ale najczęściej powodują również poważne zmiany w ekosystemach 
leśnych. Tym samym przyczyniają się do pogarszania jakości życia społeczeństw. Pożarami zagrożonych jest na świecie około 40% powierzchni lasów, 
a w Europie ponad 60%. Dodatkowo ze względu na ocieplanie klimatu, spadek wielkości opadów atmosferycznych i wydłużanie się okresów bezdesz-
czowych prognozuje się, że zagrożenie pożarowe lasów będzie wzrastać, co przełoży się nie tylko na większą liczbę pożarów, ale sprzyjać będzie ich 
intensywnemu rozprzestrzenianiu. W tym kontekście prowadzenie na bieżąco analiz pożarów lasów nabiera szczególnego znaczenia.
Metodologia: Analizie poddano dane o liczbie pożarów lasów, spalonej powierzchni leśnej i średniej powierzchni pojedynczego pożaru dla 28 krajów 
europejskich, Kanady i USA. Liczbę pożarów i spaloną powierzchnię odniesiono do powierzchni lasów w poszczególnych krajach, dokonując przeliczenia 
wartości tych charakterystyk na 1000 ha powierzchni leśnej danego państwa. Dla będących w dyspozycji różnej długości serii danych dokonano oceny 
trendów za pomocą nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. Do grupowania krajów pod względem występowania pożarów lasów oraz skuteczności 
systemów zabezpieczenia pożarowego obszarów leśnych w latach 1990–2015 wykorzystano hierarchiczną metodę analizy skupień z zastosowaniem 
euklidesowej miary odległości i metody aglomeracji Warda.
Wnioski: Przeprowadzone dla 30 krajów badania generalnie nie potwierdziły poglądów niektórych badaczy dotyczących możliwości zwiększania się liczby 
pożarów lasów czy też rozmiaru spalonych powierzchni leśnych w konsekwencji zmian ziemskiego klimatu. Niemniej dla niektórych państw odnotowano po-
twierdzone statystycznie niepokojące tendencje wzrostowe tych cech. Najniższa wartość średniej powierzchni pożaru lasu charakteryzuje Czechy, Finlandię, 
Niemcy, Austrię, Szwecję, Litwę, Łotwę, Polskę i Ukrainę. Uprawnia to do stwierdzenia, że w krajach tych skuteczność przeciwpożarowego zabezpieczenia 
obszarów leśnych jest najwyższa. Pod względem liczby pożarów i spalonej powierzchni leśnej Polska tworzy wspólną grupę z Węgrami, Turcją, Francją i Bułgarią. 
Hierarchiczna analiza skupień z użyciem wskaźników liniowego tempa zmian dla liczby pożarów, spalonej powierzchni i dla średniej powierzchni pożaru (wartości 
Sen’s slope) oraz średniej powierzchni pożaru lasu skupia Polskę z Łotwą, Słowacją, Ukrainą i Białorusią obok Finlandii, Czech, Litwy, Niemiec, Szwecji i Austrii.
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Typ artykułu: oryginalny artykuł naukowy

Przyjęty: 25.06.2017; Zrecenzowany: 26.07.2017; Opublikowany: 30.09.2017; 
Artykuł został wyróżniony przez Komitet Redakcyjny; 
Proszę cytować: BiTP Vol. 47 Issue 3, 2017, pp. 46–61, doi: 10.12845/bitp.47.3.2017.3; 
Artykuł udostępniany na licencji CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

ABSTRACT
Aim: The primary aim of this paper was to determine long-term variability in the number of forest fires and burnt forest area in selected 28 European 
countries, Canada and the USA and to assess the effectiveness of fire protection systems in the forests of those countries. The secondary aim was 
to identify similarities between the analysed countries in terms of the incidence of forest fires and the effectiveness of forest fire protection systems.
Introduction: Forest fires not only cause tangible economic losses, but they also typically result in serious changes in forest ecosystems. By affecting 
fauna, flora and the air, among other things, they simultaneously contribute to a deterioration of living conditions. Worldwide approx. 40% forested areas 
are at risk of forest fires, while in Europe it is over 60%. Additionally, due to climate change, decreasing precipitation and prolonged periods with no rainfall 
it is forecast that fire hazard in forests is going to increase, which will not only be manifested in a greater number of fires, but will also contribute to their 
intensive spreading. In this context, it is crucial to conduct analyses of forest fires.
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Methodology: Analyses were conducted on data concerning the number of forest fires, burnt forest areas and the mean area of a single fire in 28 
European countries, Canada and the USA. The number of fires and the burnt area were compared to the total forested areas in individual countries 
by converting the values of these characteristics per 1000 ha forested area in a given country. Trends for the available varying lengths of data series 
were determined using the non-parametric Mann-Kendall test. Countries were clustered in terms of the incidence of forest fires and the effective-
ness of fire protection systems in the years 1990-2015 using the hierarchical method of cluster analysis based on Euclidean distances and the Ward 
agglomeration method.
Conclusions: Generally, the analyses conducted in the above-mentioned 30 countries did not confirm forecasts on the increasing numbers of forest 
fires or burnt forest areas, which may be explained e.g. by the consequences of climate change. Nevertheless, in some countries statistically disturbing 
trends were observed for these characteristics. The lowest mean forest fire areas were recorded for the Czech Republic, Finland, Germany, Austria, 
Sweden, Lithuania, Latvia, Poland and Ukraine, which indicates that those countries had the highest effectiveness of forest fire protection measures. In 
terms of the number of fires and burnt forested area Poland is clustered with Hungary, Turkey, France and Bulgaria. Hierarchical cluster analysis using 
linear indices for changes in the number of forest fires, burnt area and mean fire area (Sen’s slope) as well as mean forest fire area clustered Poland with 
Latvia, Slovakia, Ukraine and Belarus next to Finland, the Czech Republic, Lithuania, Germany, Sweden and Austria.
Keywords: forest fires, number of forest fires, burnt forest area, trends, forest fire protection
Type of article: original scientific article
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АННОТАЦИЯ
Цель: Основная цель данной статьи заключается в определении долгосрочной изменчивости числа лесных пожаров и размеров площади 
сгоревшего леса в выбранных 28 европейских странах, Канаде и США, а также оценке эффективности системы противопожарной защиты 
лесов в этих странах. Дополнительной целью является определение групп стран с похожим числом лесных пожаров и уровнем эффектив-
ности систем противопожарной защиты лесов.
Введение: Лесные пожары приводят не только к измеримым экономическим потерям, но и, чаще всего, к серьезным изменениям лесных 
экосистем. Тем самым они влияют на ухудшение качества жизни общества. Пожары угрожают около 40% общей лесной площади в мире 
и более 60% лесной площади Европы. Кроме того, из-за глобального потепления, уменьшения объема осадков и удлиняющихся периодов 
их отсутствия прогнозируется возрастание угрозы лесных пожаров, что приведет не только к их увеличению, но будет способствовать 
интенсивному распространению пожаров. В связи с этим, особое значение приобретает текущий анализ лесных пожаров.
Методология: Были проанализированы данные о числе лесных пожаров, площади сгоревших лесов и средней площади одного пожара 
в 28 европейских странах, Канаде и США. Число пожаров и пострадавшая поверхность была сравнена с площадью лесов в каждой стране, 
полученные значения этих характеристик были пересчитаны в соотношению к 1000 га лесных площадей соответствующей страны. Тренды 
разных длин доступных серий данных были рассчитаны с использованием непараметрического критерия Манна-Кендалл. Для систематиза-
ции стран с точки зрения лесных пожаров и эффективности противопожарной защиты лесных территорий в 1990–2015 гг. был использован 
иерархический метод кластерного анализа с использованием евклидова расстояния и метода агломерации Варда.
Выводы: Исследования, проведенные для 30 стран, как правило, не подтвердили мнения некоторых ученых, что количество лесных пожаров 
или размер сгоревших лесных массивов может увеличиваться в результате глобального изменения климата. Однако, опасный рост этих харак-
теристик был статистически подтверждён в некоторых странах. Наименьшие значения средней площади лесных пожаров были установлены 
для: Чехии, Финляндии, Германии, Австрии, Швеции, Литвы, Латвии, Польши и Украины. Эти данные позволяют сделать вывод, что в этих странах 
эффективность противопожарной защиты лесных участков является самой высокой. С точки зрения числа пожаров и соженной площади 
лесов Польша находится в одной группе с Венгрией, Турцией, Францией и Болгарией. Иерархический анализ линейной скорости изменений 
числа пожаров к сгоревшей площади, а также к средней площади пожара (Sen’s slope) и средней площади лесных пожаров позволяет отне-
сти Польшу к группе с Латвией, Словакией, Украиной и Белоруссией вместе с Финляндией, Чехией, Литвой, Германией, Швецией и Австрией.
Ключевые слова: пожары лесов, число пожаров лесов, соженная лесная поверхность, тренды, пожарная защита лесов
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Wstęp

Pożary lasów powodują zazwyczaj bardzo niekorzystne 
zmiany w ekosystemach leśnych. Dotykają wielu grup roślin [1] 
i zwierząt [2], wpływając tym samym na pogorszenie jakości 
życia społeczeństw [3]. Pożary lasów to również wymierne 

Introduction

Forest fires usually cause highly adverse changes in for-
est ecosystems. They affect many groups of plants [1] and 
animals [2], contributing to the deterioration of living con-
ditions [3]. Forest fires also lead to significant economic 
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straty gospodarcze [4]. W większości przypadków negatywne 
skutki pożarów nie są również obojętne dla powietrza atmosfe-
rycznego [5]. Szczególne znaczenie odgrywają w tej kwestii gazy 
i aerozole wydzielające się podczas spalania biomasy, ponie-
waż mają one znaczny udział w potęgowaniu efektu szklarnio-
wego. Uwalniane podczas pożarów aktywne chemicznie gazy 
silnie wpływają na procesy zachodzące wewnątrz atmosfery [6].

Szacuje się, że w latach 1960–2000 rokrocznie na świecie 
spaleniu ulegało od 273 do 567 mln ha lasów [7], a pod koniec 
XX wieku nawet 608 mln ha rocznie [8]. Pożarami zagrożonych 
jest na świecie około 40% powierzchni lasów, w Europie ponad 
60%, a w Polsce ponad 80% [9]. Biorąc pod uwagę liczbę poża-
rów lasów i spaloną powierzchnię leśną, Polskę wraz z Hiszpa-
nią i Portugalią zalicza się do grupy krajów europejskich, w któ-
rych pożary powstają najczęściej [10]. Dodatkowo, ze względu 
na ocieplanie klimatu, spadek wielkości opadów atmosferycz-
nych i wydłużanie się okresów bezdeszczowych, prognozuje się, 
że zagrożenie pożarowe lasów w przyszłości będzie wzrastać 
[m.in. 11, 12, 13, 14]. Przełoży się to nie tylko na wzrost liczby 
pożarów, ale sprzyjać będzie ich intensywnemu rozprzestrze-
nianiu, czyli powstawaniu pożarów wielkoobszarowych [15, 16].

Podstawowym celem artykułu jest określenie wieloletniej 
zmienności liczby pożarów lasów i spalonej powierzchni leśnej 
w 28 krajach Europy, Kanadzie i USA oraz ocena skuteczności 
systemów zabezpieczenia przeciwpożarowego obszarów le-
śnych w tych państwach. Celem dodatkowym jest wydzielenie 
grup krajów podobnych pod względem występowania pożarów 
lasów oraz skuteczności działania systemów zabezpieczenia 
przeciwpożarowego obszarów leśnych.

Materiał i metody

Analizie poddano dane o liczbie pożarów lasów, spalonej 
powierzchni leśnej i średniej powierzchni pojedynczego pożaru 
dla 28 krajów europejskich oraz Kanady i USA (tabela 1). Licz-
bę pożarów i spaloną powierzchnię odniesiono do powierzchni 
lasów w poszczególnych krajach [17, 18], dokonując przelicze-
nia wartości tych charakterystyk na każde 1000 ha powierzch-
ni leśnej.

Dla będących w dyspozycji różnej długości serii danych, 
od 9 (Macedonia) do 36 lat (Estonia, Francja, Grecja, Hiszpa-
nia, Irlandia, Kanada, Łotwa, Portugalia, Szwajcaria, USA, Wło-
chy), dokonano oceny trendów za pomocą nieparametrycznego 
testu Manna-Kendalla [19, 20]. Test ten z powodzeniem wyko-
rzystywany był dotąd m.in. do oceny kierunkowych zmian pa-
rametrów hydrologicznych oraz elementów klimatycznych [21, 
22, 23]. Wartość statystyki S w teście Manna-Kendalla wyzna-
czana jest według wzoru [24]:
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losses [4]. In most cases the negative results of fires also af-
fect the ambient air [5]. The gases and aerosols emitted during 
biomass combustion, which are important contributors to the 
greenhouse effect, are particularly significant. Chemically ac-
tive gases have a strong effect on the processes taking place 
in the atmosphere [6].

It is estimated that in 1960–2000 from 273 to 567 million 
ha of forests was burnt every year [7] and by the end of the 
20th century as much as 608 million ha per year [8]. World-
wide approx. 40% forested areas are at risk of fires, in Europe 
it is over 60% and in Poland over 80% [9]. In terms of the num-
ber of forest fires and the burnt forest area, Poland, along 
with Spain and Portugal, belongs to the cluster of European 
countries with the highest frequency of fires [10]. Additionally, 
due to the global warming, decreasing precipitation and pro-
longed periods with no rainfall it is forecast that fire hazard 
in forests is going to increase [i.a. 11, 12, 13, 14], which will be 
manifested not only in a greater number of fires, but will also 
contribute to their intensive spreading, i.e. the occurrence of 
large-area fires [15, 16].

The primary aim of this paper was to determine long-term 
variability in the number of forest fires and burnt forest area 
in 28 European countries, Canada and the USA and to assess 
the effectiveness of fire protection systems in the forest ar-
eas of those countries. The secondary aim was to identify 
similarities between the analysed countries in terms of the 
incidence of forest fires and the effectiveness of forest fire 
protection systems.

Material and methods

The analysis involved data on the number of forest fires, 
burnt forest area and mean fire area for 28 European coun-
tries, Canada and the USA (Table 1). The number of fires and 
the burnt area were compared to the total forested areas 
in individual countries [17, 18] by converting the values of 
these characteristics per 1000 ha forested area in a given  
country.

For the available varying lengths of data series, from 9 (Mac-
edonia) to 36 years (Estonia, France, Greece, Spain, Ireland, 
Canada, Latvia, Portugal, Switzerland, the USA, Italy), an as-
sessment of the trends was carried out using the non-paramet-
ric Mann-Kendall test [19, 20]. This test has been successfully 
used for the assessment of directional changes of hydrological 
parameters and climatic elements [21, 22, 23]. The value of the 
S statistic in the Mann-Kendal test is determined according to 
the following formula [24]:
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xj, xk – wartości danych w czasie j i k,
n – długość (liczebność) zbioru danych.

Poszczególne elementy uporządkowanej serii są porówny-
wane z poprzednimi. Początkowa wartość statystyki S Manna-
-Kendalla przyjmowana jest jako 0 (brak trendu). Jeśli wartość 
kolejnego elementu szeregu jest większa niż wartość poprzed-
nia, to S jest zwiększany o 1. W odwrotnym wypadku, jeżeli war-
tość kolejnego elementu szeregu jest mniejsza niż wartość 
poprzednia – S jest zmniejszany o 1. W efekcie tych wyliczeń 
otrzymuje się ostateczną wartość S. Obliczenia wariancji S 
(Var(S)) wykonano według wzoru:

 Var S
n n n( ) = ⋅ −( ) ⋅ +( )1 2 5

18
 (3)

Za pomocą znormalizowanej statystyki testowej, wyznaczo-
nej z równania (4), obliczono prawdopodobieństwo testowe p 
wynikające ze znormalizowanej statystyki testowej Z. Przyjmuje 
się, że trend jest malejący, gdy Z jest mniejsze od 0, a prawdopo-
dobieństwo testowe p jest mniejsze niż przyjęty poziom istot-
ności α = 0,05. Jednocześnie trend uznawany jest za rosnący, 
gdy Z jest większe od 0, a prawdopodobieństwo testowe p jest 
mniejsze niż przyjęty poziom istotności α = 0,05.
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W ramach niniejszej pracy zbadano również podobieństwa 
krajów pod względem:

1) występowania zjawiska pożaru lasu – opisywanego licz-
bą pożarów lasów i spaloną powierzchnią leśną,

2) skuteczności działania systemów zabezpieczenia poża-
rowego obszarów leśnych – opisywanej wskaźnikami 
liniowego tempa zmian dla liczby pożarów lasów, spa-
lonej powierzchni leśnej i dla powierzchni pojedyncze-
go pożaru (tj. wartościami tzw. Sen’s slope) oraz średnią 
powierzchnią pożaru lasu.

W tym celu wykorzystano hierarchiczną metodę analizy 
skupień z zastosowaniem euklidesowej miary odległości i me-
tody aglomeracji Warda. Przed uruchomieniem grupowania 
zmniejszono zróżnicowanie długości serii danych, ogranicza-
jąc je do okresu 1990–2015. Dokonano także normalizacji war-
tości liczby pożarów i powierzchni spalonych lasów poprzez 
przeliczenie ich na 1000 ha powierzchni leśnej danego kra-
ju na podstawie informacji o lesistości państw, podawanych 
przez [17] i [18].

xj, xk – data values at times j and k,
n – data set length (size).

The individual elements of the ordered series are compared 
with the preceding ones. The initial value of Mann-Kendall’s S 
statistic is assumed as 0 (no trend). If the value of the next el-
ement in the series is larger than the preceding value, then S is 
increased by 1. If the opposite is true, i.e. the value of the next 
element in the series is smaller than the preceding value, then 
S is decreased by 1. The final S value results from these calcu-
lations. Calculations of variance S (Var(S)) were performed ac-
cording to the following formula:

 Var S
n n n( ) = ⋅ −( ) ⋅ +( )1 2 5

18
 (3)

Using the normalised test statistic determined from the 
equation (4), the probability value p, resulting from the nor-
malised Z test statistic, was calculated. The trend is assumed 
to be decreasing if Z is lower than 0 and the probability value 
p is lower than the assumed significance level α = 0.05. The 
trend is assumed to be increasing if Z is higher than 0 and the 
probability value p is lower than the assumed significance 
level α = 0.05.
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This study also analysed similarities between country in 
terms of:

1) the incidence of forest fires – expressed by the number 
of forest fires and burnt forest area,

2) the effectiveness of forest fire protection systems – ex-
pressed by linear indices for changes in the number of 
forest fires, burnt forest area and mean fire area (Sen’s 
slope value) and the mean forest fire area.

The hierarchical method of cluster analysis based on the 
Euclidean distances and the Ward agglomeration method 
was used for this purpose. Before clustering, the length vari-
ance of the data series was reduced by limiting the data to the 
1990–2015 period. The values of the number of forest fires and 
the area of burnt forests were also normalised by expressing 
them per 1000 ha of a given country’s forest area on the ba-
sis of information on the forest ratio of countries, provided by 
[17] and [18].
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Wyniki

Liczba pożarów lasu
Średnio w analizowanych krajach europejskich dochodzi 

corocznie do blisko 3000 pożarów lasów, podczas gdy w Ame-
ryce Północnej (Kanada i USA) pożary zdarzają się w ujęciu 
bezwzględnym blisko szesnastokrotnie częściej. Przy uwzględ-
nieniu powierzchni lasów na obu kontynentach dysproporcja ta 
odwraca się na niekorzyść Europy i wynosi 4,4:1 (0,6554 w Euro-
pie wobec 0,1495 na każde 1000 ha lasów w Ameryce Północnej).

Niestety Polska należy do grupy krajów, w których corocznie 
powstaje najwięcej pożarów lasów (tabela 2). Pod tym wzglę-
dem Polska plasuje się na szóstym miejscu w Europie, po Por-
tugalii, Litwie, Słowacji, Włoszech i Cyprze. Dla zdecydowanej 
większości państw (19) liczba pożarów lasów wykazuje tenden-
cję spadkową, co w 11 przypadkach potwierdzono statystycznie 

Results

The number of forest fires
On average, about 3 000 forest fires occur the anaylsed 

countries  every year, while in North America (Canada and the 
USA) the absolute number of fires is nearly sixteen times as 
high. After adjusting for the forest area on both continents, 
this disproportion turns unfavourably for Europe and equals to 
4.4:1 (0.6554 in Europe against 0,1495 per every 1000 ha of for-
ests in North America).

Unfortunately, Poland belongs to the cluster of countries 
with the highest number of forest fires per year (table 2). In 
this statistic Poland is sixth in Europe, behind Portugal, Lat-
via, Slovakia, Italy and Cyprus. In the majority of countries 
(19) the number of forest fires shows a downward trend, 
which is confirmed by statistics in 11 cases (table 2). The 

Tabela 1. Źródła danych o pożarach lasów 

Table 1. Sources of data on forest fires

Państwo / Country Symbol / Symbol Okres / Period Źródło danych /Data source

Austria AT 1993–2015 1993–2004, 2008 [14]
2005–2007, 2009–2015 [25]

Białoruś /Belarus BY 1990–1991 i/and 
1993–2016

1990–2003 [26]
2004–2009 [27]

2010–2016 Dane z/Date from: National Statistical Committee of the Republic of Belarus 
(www.belstat.gov.by) [50]

Bułgaria / Bulgaria BG 1991–2015 [25]

Chorwacja / Croatia HR 1992–2015 [25]

Cypr / Cyprus CY 2000–2015 [25]

Czechy / Czech Republic CZ 1995–2015 1990–2004 [25]
2005–2015 [28]

Estonia EE 1980–2015 1980–1999 [29]
2000–2015 [25]

Finlandia / Finland FI 1996–2016 1996–2015 [25]
2016 [30] (tylko spalona powierzchnia/only burnt area)

Francja / France FR 1980–2015 [25]

Grecja / Greece GR 1980–2015 [25] (2009–2015 dane niekompletne/ incomplete data)

Hiszpania / Spain ES 1980–2015 [25]

Irlandia / Ireland IE 1980–2015 [31] (tylko spalona powierzchnia/only burnt area)

Kanada / Canada CA 1980–2016 1980–1987 [32]
1988–2016 Dane z/Date from: National Forestry Database and Statistics Canada  

(http://nfdp.ccfm.org) [49]

Litwa / Lithuania LT 1992–2015 [25]

Łotwa / Latvia LV 1980–2015 [25]

Macedonia MK 2007–2015 [25]

Niemcy / Germany DE 1991–2015 [25]

Norwegia / Norway NO 2001–2015 [25]

Polska /Poland PL 1990–2015 [25]

Portugalia / Portugal PT 1980–2015 [25]

Rumunia / Romania RO 1990–2015 [25]

Słowacja / Slovakia SK 1994–2015 [25]

Słowenia / Slovenia SI 2002–2015 [25]

Stany Zjednoczone / United 
States

US 1980–2016 1980–2016 Dane z/Data from: U.S. National Centers for Environmental Information  
(www.ncdc.noaa.gov) [53]

Szwajcaria / Switzerland CH 1980–2015 Dane z/Data from: WSL forest fire database (http://www.wsl.ch) [51]

Szwecja / Sweden SE 1998–2015 [25]

Turcja / Turkey TR 1990–2013 [25]

Ukraina / Ukraine UA 1990–2015 Dane z/Data from: State Statistics Service of Ukraine (https://ukrstat.org) [52]

Węgry / Hungary HU 1999–2015 [25]

Włochy / Italy IT 1980–2015 [25]



ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗВИТИЕ

51BITP VOL. 47 ISSUE 3, 2017, pp. 46–61, doi: 10.12845/bitp.47.3.2017.3 SAFETY & FIRE TECHNIQUE

(tabela 2). W grupie krajów, w których rejestruje się rosnącą licz-
bę pożarów, znalazły się: Austria, Portugalia, Hiszpania i Węgry 
(trend dodatni potwierdzony statystycznie) oraz Łotwa, Rumu-
nia, Polska, Bułgaria, Grecja i Słowenia (trend dodatni niepo-
twierdzony statystycznie, tabela 2, ryc. 1). Niemniej należy za-
uważyć, że w przypadku Portugalii i Hiszpanii analiza krótszego 
przedziału czasowego (1990–2015) skutkowała co prawda nie-
istotnym statystycznie, ale jednak trendem ujemnym. Podob-
ną diametralną, aczkolwiek w obu przypadkach statystycznie 
nieistotną, zmianę trendu zaobserwowano w przypadku Łotwy. 
Z kolei dla Grecji badanie krótszej serii danych skutkowało okre-
śleniem statystycznie istotnej negatywnej tendencji (tabela 2).

Spalona powierzchnia leśna
Średnio w analizowanych krajach europejskich dochodzi co 

roku do pożarów lasów obejmujących blisko 19000 ha powierzch-
ni leśnej (3,91 ha na każde 1000 ha lasów), a w Ameryce Północ-
nej pożary rokrocznie trawią ponad 2,2 mln ha lasów (6,76 ha 
na każde 1000 ha lasów). W Polsce w latach 1990-2015 średnio 
spaleniu ulegało 7504 ha lasów rocznie, tj. 0,80 ha/1000 ha la-
sów, co daje środkową lokatę wśród badanych krajów (tabela 3).

Statystyki dotyczące powierzchni spalonych lasów w bada-
nych krajach wypadają jeszcze korzystniej niż dla liczby pożarów. 
Mianowicie aż dla 21 państw wykazano tendencję do zmniejsza-
nia się powierzchni pożarów lasów – w 12 przypadkach potwier-
dzoną statystycznie (tabela 3). Na tym tle bardzo pozytywnie 
wyróżnia się Polska, wykazując jeden z silniejszych (Z = –2,777) 
ujemnych trendów potwierdzonych statystycznie na poziomie 
α = 0,01 (ryc. 1). Tendencje wzrostowe powierzchni spalonych 
lasów cechują dane z USA, Łotwy i Węgier (potwierdzone staty-
stycznie), a także z Rumunii, Austrii, Kanady, Ukrainy, Portugalii 
oraz Bułgarii (brak statystycznego potwierdzenia). Podobnie jak 
w przypadku liczby pożarów znaczenie mają długości analizowa-
nych serii danych. Wyznaczone trendy dla Portugalii i Irlandii za 
skrócony okres lat 1990–2015 odwróciły się, pozostając jednakże 
za każdym razem statystycznie nieistotnymi, natomiast dodat-
nia (na poziomie α = 0,001) tendencja na Łotwie zmieniła się na 
przeciwną, ale już statystycznie nieistotną (tabela 3).

Powierzchnia pojedynczego pożaru lasu
W państwach europejskich średnia bezwzględna powierzch-

nia pojedynczego pożaru lasu wynosi 7–8 ha, podczas gdy 
w Ameryce Północnej równa jest 172 ha (USA 26 ha, Kanada aż 
317 ha). Polska na tym tle wypada bardzo dobrze. Znajduje się 
w ścisłej czołówce państw, którym udaje się gasić pożary we 
wczesnej fazie rozwoju, minimalizując przez to straty materialne 
i ekologiczne. Wyprzedzają ją w tym względzie jedynie Czechy, 
Finlandia, Niemcy, Austria, Szwecja, Litwa i minimalnie Łotwa. 
Dodatkowo wartości średnich rocznych powierzchni pożaru lasu 
dla Polski wykazują wyraźny i istotny statystycznie trend male-
jący, podobnie jak w 15 innych krajach (tabela 4, ryc. 2). Dla 10 
spośród nich tendencja ta została potwierdzona statystycznie, 
w tym również dla Polski. Trend dodatni tej cechy odnotowano 
w 13 państwach, z czego statystyczne jego potwierdzenie uzy-
skano dla USA, Łotwy, Estonii i Kanady (tabela 4). Wartość śred-
niej powierzchni pożaru poniżej 1 ha, charakteryzująca państwa 
z północnej części Europy, wyraźnie wskazuje, że radzą sobie one 

cluster of countries in which the number of fires has been 
increasing includes: Austria, Portugal, Spain and Hungary 
(rising trend confirmed by statistics) and Latvia, Romania, 
Poland, Bulgaria, Greece and Slovenia (rising trend not con-
firmed by statistics, table 2, fig. 1). However, it should be 
noted that for Portugal and Spain an analysis of a shorter 
time period (1990–2015) showed a downward trend, even 
though it was statistically insignificant. A similar diametric, 
but in both cases statistically insignificant change of trend 
was observed for Latvia. The examination of a shorter data 
series for Greece resulted in a statistically significant down-
ward trend (table 2).

Burnt forest area
On average, each year in the analysed European countries 

forest fires cover nearly 19,000 ha of forest area (3.91 ha per 
1,000 ha of forests) and in North America over 2.2 million ha (6.76 
ha per 1,000 ha of forests). In 1990–2015 an average of 7,504 ha 
of forests was burnt in Poland, i.e. 0.80 ha/1,000 ha of forests, 
which is a middle position among the studied countries (table 3).

The statistics regarding the area of burnt forests in the stud-
ied countries are even more favourable than for the number 
of fires. For as many as 21 countries a downward trend in the 
forest fire area was found – statistically confirmed in 12 cas-
es (table 3). Poland has excellent results in this field, showing 
one of the strongest (Z = –2.777) downward trends statistically 
confirmed at the level of α = 0.01 (fig. 1). Upward trends in burnt 
forest area were found in the USA, Latvia, Hungary (confirmed 
by statistics) and Romania, Austria, Canada, Ukraine, Portugal 
and Bulgaria (not confirmed by statistics). As with the number 
of fires, the lengths of the analysed data series are significant. 
The trends determined for Portugal and Ireland for the shortened 
period of 1990–2015 were reversed, while remaining statistical-
ly insignificant, whereas the positive (at the level of α = 0.001) 
trend in Latvia shifted to a negative, though statistically insig-
nificant one (table 3).

Mean fire area
In European countries, the mean absolute area of a single 

fire is 7–8 ha, while in North America it is 172 ha (26 ha in the 
USA and 317 ha in Canada). Poland’s results are very good in 
comparison. It is one of the leaders in eliminating fires at an 
early stage, which minimises financial and environmental loss-
es. The only countries with better statistics in this respect are 
the Czech Republic, Finland, Germany, Austria, Sweden, Lithu-
ania and, by a slight margin, Latvia. In addition, the values of 
mean annual forest fire areas for Poland show a clear and sta-
tistically significant downward trend, as in 15 other countries 
(table 4, fig. 2). For 10 of them, including Poland, this trend has 
been statistically confirmed. Upward trends were observed in 13 
countries, and this was statistically confirmed in the USA, Lat-
via, Estonia and Canada (table 4). The value of mean forest fire 
area below 1 ha, which characterised countries in the northern 
part of Europe, clearly indicates that these countries are much 
more effective in dealing with fires, a potential result of a more 
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z pożarami dużo lepiej, co może wynikać ze skuteczniejszego 
systemu zabezpieczenia przeciwpożarowego obszarów leśnych, 
ale niebagatelne znaczenie ma tu również czynnik klimatyczny 
i pogodowy, zdecydowanie mniej korzystny na południu Europy. 
Wyjątkiem jest tutaj Norwegia, która ze średnią 6,52 ha wyraźnie 
odstaje od swoich sąsiadów (tabela 4).

Skrócenie okresu analizy do lat 1990–2015 dla Estonii, Gre-
cji i Włoch oznaczało odwrócenie wcześniej wyznaczonych ten-
dencji, niemniej nadal nieistotnych statystycznie.

effective forest area fire protection system, but also of climate 
and weather conditions, which are considerably more adverse 
in the south of Europe. Norway is an exception here, as with the 
mean of 6.52 ha, it is lagging behind its neighbours (table 4).

Shortening the period of analysis to 1990–2015 for Es-
tonia, Greece and Italy meant the reversal of the previously 
defined trends, although they were still statistically insig-
nificant.

Tabela 2. Wyniki analizy liczby pożarów lasów przeliczonej na 1000 ha powierzchni leśnej 

Table 2. Results of analyses of forest fires converted into 1000 ha forest area

Państwo/ Country Okres/Period n x– Zakres/Range SD Z p Trend

AT 1993–2015 23 0,0645 0,0039 ÷ 0,2466 0,0714 3,275 0,001  ***

BG 1991–2015 25 0,1403 0,0191 ÷ 0,4473 0,1080 0,210 0,417 

BY 1990–2016 21 0,1637 0,0315 ÷ 0,5257 0,1286 –3,171 0,001  ***

CA 1980–2016 37 0,0228 0,0136 ÷ 0,0322 0,0050 –3,518 0,000  ***

CA 1990–2016 27 0,0215 0,0136 ÷ 0,0308 0,0048 –2,710 0,003  **

CH 1980–2015 36 0,0679 0,0279 ÷ 0,1994 0,0351 –0,368 0,356 

CH 1990–2015 26 0,0705 0,0367 ÷ 0,1994 0,0383 –1,103 0,135 

CY 2000–2015 16 0,9894 0,3937 ÷ 2,4725 0,5838 –3,827 0,000  ***

CZ 1995–2015 21 0,4165 0,1762 ÷ 0,9609 0,2056 –0,574 0,283 

DE 1991–2015 25 0,1000 0,0376 ÷ 0,2638 0,0569 –3,573 0,000  ***

EE 1980–2015 36 0,0637 0,0022 ÷ 0,1608 0,0451 –3,093 0,001  ***

EE 1990–2015 26 0,0619 0,0022 ÷ 0,1608 0,0500 –3,373 0,000  ***

ES 1980–2015 36 0,8119 0,2601 ÷ 1,4023 0,3108 2,111 0,017  *

ES 1990–2015 26 0,9255 0,5305 ÷ 1,4023 0,2557 –1,543 0,061 

FI 1996–2016 21 0,0591 0,0167 ÷ 0,1371 0,0284 –0,513 0,304 

FR 1980–2015 36 0,2787 0,1308 ÷ 0,4712 0,0772 –2,356 0,009  **

FR 1990–2015 26 0,2748 0,1308 ÷ 0,4712 0,0795 –2,513 0,006  **

GR 1980–2015 36 0,3790 0,1307 ÷ 0,6615 0,1353 0,163 0,435 

GR 1990–2015 26 0,4002 0,1307 ÷ 0,6615 0,1494 –2,336 0,010  **

HR 1992–2015 24 0,1440 0,0224 ÷ 0,3673 0,0823 –1,714 0,043  *

HU 1999–2015 17 0,3394 0,0469 ÷ 1,2841 0,3370 2,101 0,018  *

IT 1980–2015 36 0,9947 0,3158 ÷ 2,0075 0,3848 –4,400 0,000  ***

IT 1990–2015 26 0,8985 0,3158 ÷ 1,5748 0,3565 –4,100 0,000  ***

LT 1992–2015 24 2,5518 0,3716 ÷ 7,3211 2,0020 –3,275 0,001  ***

LV 1980–2015 36 0,1902 0,0483 ÷ 0,5748 0,1271 1,376 0,084 

LV 1990–2015 26 0,2226 0,0483 ÷ 0,5748 0,1346 –1,102 0,135 

MK 2007–2015 9 0,3110 0,0628 ÷ 0,6603 0,2473 –1,564 0,059 

NO 2001–2015 15 0,0091 0,0020 ÷ 0,0176 0,0053 –2,672 0,004  **

PL 1990–2015 26 0,9165 0,3739 ÷ 1,8110 0,3317 0,353 0,362 

PT 1980–2015 36 5,7303 0,7382 ÷ 11,2181 3,0532 3,037 0,001  ***

PT 1990–2015 26 7,0421 2,2209 ÷ 11,2181 2,3566 –0,661 0,254 

RO 1990–2015 26 0,0304 0,0050 ÷ 0,1328 0,0316 1,190 0,117 

SE 1998–2015 18 0,1580 0,0788 ÷ 0,2950 0,0515 –1,591 0,056 

SI 2002–2015 14 0,0785 0,0256 ÷ 0,1795 0,0429 0,109 0,456 

SK 1994–2015 22 2,1368 0,6546 ÷ 5,4433 1,3027 –2,285 0,011  *

TR 1990–2013 24 0,2910 0,1121 ÷ 2,0000 0,4032 –0,372 0,355 

UA 1990–2015 26 0,4078 0,1153 ÷ 0,7659 0,1737 –0,970 0,166 

US 1980–2016 37 0,2762 0,0603 ÷ 0,8245 0,1499 –1,478 0,070 

US 1990–2016 27 0,2488 0,1573 ÷ 0,3187 0,0397 –1,501 0,067 

n – liczba lat objętych analizą, x– – średnia, SD – odchylenie standardowe, Z – Z-testowe, p – prawdopodobieństwo testowe p,  lub  – trend dodatni 

lub ujemny nieistotny statystycznie,  lub  – trend dodatni lub ujemny istotny statystycznie na poziomie α = 0,05 (*), α = 0,01 (**) lub α = 0,001 (***)

n – number of analysed years, x– – mean, SD – standard deviation, Z – Z-test, p – probability,  or  – non-significant positive or negative trend,  

or  – positive or negative trend statistically significant at α = 0.05 (*), α = 0.01 (**) or α = 0.001 (***)

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.
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Tabela 3. Wyniki analizy powierzchni spalonych lasów przeliczonej 1000 ha powierzchni leśnej 

Table 3. Results of analyses of burnt forest areas converted into 1000 ha forest area

Państwo/ Country Okres/Period n x– Zakres/Range SD Z p Trend

AT 1993–2015 23 0,0201 0,0015 ÷ 0,0693 0,0177 1,215 0,1122 

BG 1991–2015 25 2,5087 0,1337 ÷ 15,016 3,5633 0,257 0,3986 

BY 1990–2016 22 0,3459 0,0085 ÷ 2,3643 0,6445 –2,143 0,0161  *

CA 1980–2016 37 7,0972 1,7986 ÷ 21,7059 5,4190 1,059 0,1447 

CA 1990–2016 27 7,0116 1,7986 ÷ 20,3722 4,8723 1,084 0,1392 

CH 1980–2015 36 0,2965 0,0164 ÷ 1,7436 0,4170 –3,582 0,0002  ***

CH 1990–2015 26 0,2375 0,0164 ÷ 1,4926 0,3850 –2,204 0,0138  *

CY 2000–2015 16 14,3569 3,7753 ÷ 46,5200 11,0407 –1,936 0,0264  *

CZ 1995–2015 21 0,1757 0,0322 ÷ 0,7659 0,1757 –1,148 0,1255 

DE 1991–2015 25 0,0624 0,0105 ÷ 0,4298 0,0843 –3,271 0,0005  ***

EE 1980–2015 36 0,1963 0,0013 ÷ 1,3871 0,3060 –0,041 0,4837 

EE 1990–2015 26 0,2538 0,0013 ÷ 1,3871 0,3442 –1,763 0,0389  *

ES 1980–2015 36 8,9365 2,5367 ÷ 26,3046 5,8870 –3,364 0,0004  ***

ES 1990–2015 26 7,2618 2,5367 ÷ 23,7614 4,5260 –1,719 0,0428  *

FI 1996–2016 21 0,0246 0,0039 ÷ 0,0728 0,0162 –0,302 0,3813 

FR 1980–2015 36 1,4599 0,2124 ÷ 4,4479 1,2066 –3,555 0,0002  ***

FR 1990–2015 26 1,1350 0,2124 ÷ 4,3133 1,0075 –2,557 0,0053  **

GR 1980–2015 36 11,6383 0,9011 ÷ 57,836 11,5902 –1,430 0,0763 

GR 1990–2015 26 10,9493 0,9011 ÷ 57,836 12,6111 –0,882 0,1890 

HR 1992–2015 24 6,8337 0,0978 ÷ 35,4688 7,6084 –1,860 0,0314  *

HU 1999–2015 17 1,6429 0,1194 ÷ 6,7556 1,7083 2,430 0,0075  **

IE 1980–2015 36 0,6365 0,0608 ÷ 2,0268 0,5441 –0,327 0,3719 

IE 1990–2015 26 0,5957 0,0608 ÷ 2,0268 0,5293 0,485 0,3139 

IT 1980–2015 36 11,5093 3,1275 ÷ 24,723 6,4221 –3,855 0,0001  ***

IT 1990–2015 26 9,8484 3,1275 ÷ 24,4949 5,9047 –2,689 0,0036  **

LT 1992–2015 24 1,3966 0,0917 ÷ 5,5000 1,2844 –2,307 0,0105  *

LV 1980–2015 36 0,2183 0,0110 ÷ 2,5066 0,4418 3,119 0,0009  ***

LV 1990–2015 26 0,2929 0,0206 ÷ 2,5066 0,5023 –0,309 0,3788 

MK 2007–2015 9 8,2840 0,7463 ÷ 33,0785 10,8304 –1,147 0,1257 

NO 2001–2015 15 0,0710 0,0039 ÷ 0,3161 0,0950 –1,188 0,1175 

PL 1990–2015 26 0,7953 0,1366 ÷ 4,6375 0,9038 –2,777 0,0027  **

PT 1980–2015 36 33,2777 5,4191 ÷ 133,7878 26,0173 0,667 0,2523 

PT 1990–2015 26 37,1949 5,4191 ÷ 133,7878 28,8734 –0,882 0,1890 

RO 1990–2015 26 0,1606 0,0099 ÷ 0,9655 0,2204 1,234 0,1085 

SE 1998–2015 18 0,0955 0,015 ÷ 0,5224 0,1220 –0,455 0,3247 

SI 2002–2015 14 0,3459 0,0144 ÷ 1,6827 0,5025 –1,971 0,0244  *

SK 1999–2015 17 2,8166 0,6082 ÷ 8,6753 2,3527 –1,237 0,1081 

TR 1990–2013 24 0,9362 0,2362 ÷ 3,1925 0,7325 –1,761 0,0391  *

UA 1990–2015 26 0,5253 0,0433 ÷ 1,5056 0,4407 0,793 0,2137 

US 1980–2016 37 6,4148 1,5366 ÷ 13,5477 3,5802 3,597 0,0002  ***

US 1990–2016 27 7,3125 1,7792 ÷ 13,5477 3,6356 2,710 0,0034  **

n – liczba lat objętych analizą, x– – średnia, SD – odchylenie standardowe, Z – Z-testowe, p – prawdopodobieństwo testowe p,  lub  – trend dodatni 

lub ujemny nieistotny statystycznie,  lub  – trend dodatni lub ujemny istotny statystycznie na poziomie α = 0,05 (*), α = 0,01 (**) lub α = 0,001 (***)

n – number of analysed years, x– – mean, SD – standard deviation, Z – Z-test, p – probability,  or  – non-significant positive or negative trend,  

or  – positive or negative trend statistically significant at α = 0.05 (*), α = 0.01 (**) or α = 0.001 (***)

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.
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Tabela 4. Wyniki analizy średniej powierzchni pożaru lasu 

Table 4. Results of analyses of mean forest fire area

Państwo/Country Okres/Period n x– Zakres/Range SD Z p Trend

AT 1993–2015 23 0,5603 0,0640 ÷ 1,9553 0,4815 –1,900 0,0286  *

BG 1991–2015 25 13,4424 2,9750 ÷ 33,5708 9,2526 0,160 0,4351 

BY 1990–2016 21 1,3527 0,2044 ÷ 13,9138 2,9213 0,150 0,4400 

CA 1980–2016 37 317,2099 80,7971 ÷ 884,7086 225,9652 2,130 0,0165  *

CA 1990–2016 27 334,9847 80,7971 ÷ 884,7086 225,2784 2,210 0,0136  *

CH 1980–2015 36 3,6820 0,3277 ÷ 20,2447 4,0830 –4,210 0,0000  ***

CH 1990–2015 26 2,5269 0,3277 ÷ 11,2751 2,9454 –2,510 0,0060  **

CY 2000–2015 16 16,0499 5,5012 ÷ 40,3874 10,3711 0,590 0,2792 

CZ 1995–2015 21 0,3932 0,1381 ÷ 1,4377 0,2818 –0,630 0,2630 

DE 1991–2015 25 0,5053 0,2078 ÷ 1,6295 0,2886 –1,940 0,0263  *

EE 1980–2015 36 2,7863 0,3156 ÷ 18,0282 3,6595 2,170 0,0152  *

EE 1990–2015 26 3,5510 0,6000 ÷ 18,0282 4,0604 –0,570 0,2833 

ES 1980–2015 36 12,9459 3,5665 ÷ 39,5878 10,0680 –3,800 0,0001  ***

ES 1990–2015 26 7,9356 3,5665 ÷ 22,7189 4,7077 –0,260 0,3957 

FI 1996–2016 21 0,3954 0,1919 ÷ 0,7230 0,1341 0,290 0,4639 

FR 1980–2015 36 4,9177 1,6230 ÷ 12,3491 3,3063 –3,500 0,0002  ***

FR 1990–2015 26 3,8960 1,6230 ÷ 12,3491 2,5957 –2,200 0,0138  *

GR 1980–2015 36 29,7839 2,4222 ÷ 113,8346 23,5364 –1,430 0,0763 

GR 1990–2015 26 26,0928 2,4222 ÷ 113,8346 24,0667 0,260 0,3957 

HR 1992–2015 24 38,3948 4,3721 ÷ 96,5595 21,5351 –1,960 0,0250  *

HU 1999–2015 17 5,7727 1,9667 ÷ 23,54 5,1491 1,280 0,1008 

IT 1980–2015 36 11,3077 5,9835 ÷ 26,7318 4,1980 –1,240 0,1076 

IT 1990–2015 26 10,6497 5,9835 ÷ 21,4051 3,5776 0,040 0,4824 

LT 1992–2015 24 0,5982 0,1514 ÷ 2,0673 0,4942 –0,120 0,4506 

LV 1980–2015 36 0,8101 0,1055 ÷ 5,5709 0,9847 3,750 0,0001  ***

LV 1990–2015 26 1,0340 0,3067 ÷ 5,5709 1,0806 0,480 0,3139 

MK 2007–2015 9 20,5475 7,4444 ÷ 50,0997 13,2453 –0,310 0,3772 

NO 2001–2015 15 6,5252 0,9832 ÷ 18,678 6,1166 0,200 0,4215 

PL 1990–2015 26 0,8142 0,2640 ÷ 3,6899 0,6847 –4,320 0,0000  ***

PT 1980–2015 36 7,0141 1,2467 ÷ 18,8382 4,9944 –3,060 0,0011  **

PT 1990–2015 26 5,2805 1,2467 ÷ 16,2522 3,7103 –0,440 0,3297 

RO 1990–2015 26 4,3081 1,8378 ÷ 9,0095 1,8403 1,410 0,0792 

SE 1998–2015 18 0,5727 0,1686 ÷ 3,353 0,7537 –0,150 0,4398 

SI 2002–2015 14 3,5050 0,5143 ÷ 12,6786 3,5947 –1,860 0,0313  *

SK 1999–2015 17 1,4008 0,6484 ÷ 3,2553 0,5616 1,110 0,1330 

TR 1990–2013 24 5,1622 1,7824 ÷ 13,934 3,3315 –2,700 0,0034  **

UA 1990–2015 26 1,3294 0,3172 ÷ 6,8787 1,3673 0,930 0,1773 

US 1980–2016 37 26,0461 5,5162 ÷ 60,1239 14,7933 4,250 0,0000  ***

US 1990–2016 27 29,8291 6,6398 ÷ 60,1239 14,9880 3,250 0,0006  ***

n – liczba lat objętych analizą, x– – średnia, SD – odchylenie standardowe, Z – Z-testowe, p – prawdopodobieństwo testowe p,  lub  – trend dodatni 

lub ujemny nieistotny statystycznie,  lub  – trend dodatni lub ujemny istotny statystycznie na poziomie α = 0,05 (*), α = 0,01 (**) lub α = 0,001 (***)

n – number of analysed years, x– – mean, SD – standard deviation, Z – Z-test, p – probability,  or  – non-significant positive or negative trend, 

 or  – positive or negative trend statistically significant at α = 0.05 (*), α = 0.01 (**) or α = 0.001 (***)

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.
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Grupowania hierarchiczne

Analiza skupień 29 państw pod względem liczby pożarów 
lasów i spalonej powierzchni leśnej w latach 1990–2015 pozwo-
liła podzielić badane kraje na 5 zasadniczych grup, przy czym 

Hierarchical clustering

The cluster analysis of 29 countries with regard to the num-
ber of forest fires and burnt forest area in 1990–2015 made it 
possible to divide the analysed countries into 5 basic clusters, 

/

/

Rycina 1. Średnia roczna liczba pożarów (a) i spalona powierzchnia (b) przeliczona na 1000 ha powierzchni leśnej w Polsce w latach 1990–2015 

Figure 1. Annual average number of forest fires (a) and burnt area (b) converted into 1000 ha of forest areas in Poland in 1990–2015 

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.

Rycina 2. Średnia powierzchnia pożaru lasu w Polsce w latach 1990–2015 

Figure 2. Mean area affected by forest fire in Poland in 1990–2015 

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.
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najbardziej od pozostałych dystansują się Portugalia oraz Gre-
cja, Cypr, Macedonia, Hiszpania, Stany Zjednoczone, Kanada 
i Chorwacja (ryc. 3). Państwa te charakteryzują wysokie warto-
ści spalonych powierzchni leśnych oraz liczby pożarów lasów 
(tabele 2 i 3). Polska największe podobieństwo wykazała do 
Węgier, Turcji, Francji i Bułgarii. Nieco bardziej odbiega od Li-
twy i Słowacji (ryc. 3).

Z grupowania państw opisywanych wskaźnikami liniowego 
tempa zmian liczby pożarów lasów, spalonej powierzchni leśnej 
i powierzchni pojedynczego pożaru (wartości Sen’s slope) oraz 
średniej powierzchni pożaru wyłączono Kanadę, ze względu na 
zbyt duże różnice w wartościach statystyk pożarowych w po-
równaniu do innych państw. Różnice te skutkowałyby zakłóce-
niem budowy dendrogramu. W wyniku analizy wyodrębniono 
4 zasadnicze skupienia. Polskę zgrupowano z Łotwą, Słowa-
cją, Ukrainą i Białorusią obok Finlandii, Czech, Litwy, Niemiec, 
Szwecji i Austrii (ryc. 4). W tej ocenie w największej odległości 
od pozostałych skupiły się USA, Grecja, Chorwacja, Macedo-
nia, Cypr i Bułgaria.

in which Portugal, Greece, Cyprus, Macedonia, Spain, the USA, 
Canada and Croatia were lagging behind the most (fig. 3). Those 
countries are characterised by high values of burnt forest ar-
eas and numbers of forest fires (tables 2 and 3). Poland was 
the most similar to Hungary, Turkey, France and Bulgaria. It 
showed slightly more differences in relation to Lithuania and 
Slovakia (fig. 3).

Canada was excluded from clustering with the said coun-
tries using the linear indices for changes in the number of for-
est fires, burnt forest area and mean fire area (Sen’s slope) as 
well as mean forest fire area, due to excessive differences in 
the values of fire statistics in comparison with other countries. 
These differences would interfere with creating the dendro-
gram structure. 4 basic clusters were isolated in the analysis. 
Poland was clustered with Latvia, Slovakia, Ukraine and Be-
larus, next to Finland, the Czech Republic, Lithuania, Germa-
ny, Sweden and Austria (fig. 4). In this assessment, the USA, 
Greece, Croatia, Macedonia, Cyprus and Bulgaria were lagging 
behind the most.
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Rycina 3. Grupowanie hierarchiczne 29 krajów pod względem liczby pożarów lasów i spalonej 
powierzchni leśnej dla lat 1990–2015 (oznaczenia państw jak w tabeli 1) 
Figure 3. Hierarchical clustering of 29 countries in terms of the number of forest fires and burnt forest 
area in the years 1990–2015 (countries denoted as in Table 1) 
Źródło: Opracowanie własne. 
Source: Own elaboration. 
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Rycina 4. Grupowanie hierarchiczne 28 krajów Europy i USA pod względem szybkości zmian liczby 
pożarów lasów, spalonej powierzchni leśnej i średniej powierzchni pożaru (wartości Sen's slope testu 
Manna-Kendalla) oraz średniej powierzchni pożaru lasu dla lat 1990-2015 (oznaczenia państw jak w 
tabeli 1) 
Figure 4. Hierarchical clustering of 28 European countries and the USA in terms of the rate of change 
in the number of forest fires, burnt area and mean fire area (Sen's slope in the Mann-Kendall test) and 
mean fire area in the years 1990-2015 (countries denoted as in Table 1) 
Źródło: Opracowanie własne. 
Source: Own elaboration. 
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Figure 4. Hierarchical clustering of 28 European countries and the USA in terms of the rate of change in the number of forest fires, burnt area and 

mean fire area (Sen’s slope in the Mann-Kendall test) and mean fire area in the years 1990-2015 (countries denoted as in table 1) 

Źródło: Opracowanie własne. 

Source: Own elaboration.

Podsumowanie

Przewidywane zmiany klimatu w XXI wieku prawdopodobnie 
spowodują zwiększone ryzyko pożarów nie tylko w basenie Mo-
rza Śródziemnego, ale także w innych częściach Europy i świata. 
Przeprowadzone przez M. Dury i in. [33] symulacje prognozują 
znaczny wzrost częstości i intensywności pożarów w Europie 
Środkowej do 60°N, a zwłaszcza w zachodniej Francji, Polsce, 
Rumunii, w centralnej Rosji i na Ukrainie. Tylko Skandynawia 
i północna Rosja nie będą musiały stawić czoła zwiększające-
mu się zagrożeniu pożarowemu. W regionach podatnych na po-
żar oczekuje się wzrostu temperatury powietrza i zmniejszenia 
opadów półrocza letniego, chociaż istnieją pewne wątpliwości 
co do dokładnego wzorca zmiany opadów [33].

Mimo że wielu zagadnień dotyczących pożarów lasów wciąż 
nie udało się wyjaśnić, dzięki intensyfikacji badań nad tym zja-
wiskiem można coraz dokładniej poznawać rządzące nim me-
chanizmy. Ogólny pogląd na to, że klimat decyduje o corocznej 
powierzchni spalonych lasów sugeruje, że w następstwie jego ocie-
plenia pożary stały się i będą nadal stawać się coraz częstszym 
zjawiskiem [34–37]. Wpływ klimatu na częstość pożarów okazuje 
się jednak bardziej skomplikowany – zmienny przestrzennie i cza-
sowo [38, 39, 40]. Na przykład przypuszcza się, że we wschodniej 
części Alp przyczyną sezonowych anomalii w występowaniu poża-

Summary

The climate changes predicted for the 21st century will 
probably contribute to a higher risk of fires not only in the 
Mediterranean Basin, but also in other parts of Europe and the 
world. The simulations prepared by M. Dury et al. [33] predict 
a significant increase in the frequency and intensity of fires 
in Central Europe up to 60°N, especially in western France, 
Poland, Romania, central Russia and Ukraine. Only Scandina-
via and northern Russia will not have to deal with higher fire 
risks. Higher air temperatures and lower precipitation in the 
summer half-year are expected in regions susceptible to fires, 
although there is some doubt as to the exact pattern of pre-
cipitation changes [33]. 

Intensified studies of forest fires contribute to increasingly 
detailed knowledge about the mechanisms behind this phe-
nomenon, although many issues have not been fully explained 
yet. The general view that climate determines the annual burnt 
forest area suggests that the global warming has made and 
will continue to make fires an increasingly frequent occur-
rence [34–37]. However, the impact of climate on the frequen-
cy of fires appears more complex and involves spatial and 
temporal variations [38, 39, 40]. For example, it is surmised 
that the seasonal forest fire anomalies in the eastern Alps are 
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rów lasów jest nie tylko sam opad, ale również kombinacja okresów 
suszy i wyższych temperatur [41]. Pomimo że pogoda i klimat nie 
są jedynymi mechanizmami wpływającymi na powstawanie poża-
rów lasów, określają one warunki inicjowania pożaru i jego rozprze-
strzenianie po wystąpieniu zapłonu. Pozostają także kluczowymi 
czynnikami do wyjaśnienia przestrzennej i czasowej zmienności 
pożarów we wszystkich skalach [42].

Dysponując dokładniejszymi, wieloletnimi statystykami, moż-
na analizować zmienność zagrożenia pożarowego i występowania 
pożarów w aspekcie warunków pogodowych, odnosząc je, np. do 
pór roku, miesięcy, dni czy regionów geograficznych, precyzyjnie 
ustalając, jakich przemian jesteśmy świadkami i czego możemy 
spodziewać się w przyszłości [39, 41]. Na przykład amerykańskie 
badania J.R. Marlon i in. [43] dowodzą, że obecnie znajdujemy się 
w cyklicznie pojawiającym się na Ziemi okresie nazwanym fire 
deficit, współcześnie będącym konsekwencją nie tylko niższych 
temperatur w przeszłości, ale również skutkiem działalności czło-
wieka i ekologicznych efektów jego wysokiej aktywności przeciw-
pożarowej. Bazując wyłącznie na danych dotyczących pożarów, 
uznali oni, że rozmiar powierzchni spalonych w XIX i XX wieku nie 
był anomalny. Jednakże zwracają również uwagę na to, iż pomimo 
braku niezwykłości w poziomie spalania biomasy, jest on wyraź-
nie pozbawiony równowagi z obecnym klimatem.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania dla 
30 krajów generalnie nie potwierdziły poglądów dotyczących 
prognoz zwiększania się liczby pożarów lasów i rozmiaru spa-
lonych powierzchni leśnych jako konsekwencji zmian klimatycz-
nych [11–16]. Niemniej dla niektórych państw odnotowano po-
twierdzone statystycznie niepokojące trendy rosnące tych cech.

Nagromadzenie materiałów palnych w poprzednich la-
tach [43] w połączeniu ze wzrostem temperatury i częstości 
występowania susz [44] stanowić będzie duże wyzwanie dla 
systemów zabezpieczeń przeciwpożarowych obszarów leśnych. 
Póki co najwyższa ich skuteczność, opisywana niską wartością 
średniej powierzchni pożaru lasu, odnotowana została w kra-
jach Europy Środkowej i Północnej. Należy jednakże pamiętać, 
że zazwyczaj charakteryzują się one niższym stopniem zagro-
żenia pożarowego, a wiarygodność użytego wskaźnika zale-
ży od jakości zgromadzonych danych. W statystykach poża-
rów lasów występują problemy z właściwą rejestracją pożarów 
o najmniejszej powierzchni – do 1 ha [41, 45].

Przewidywanie występowania pożarów w nadchodzących 
dziesięcioleciach wymaga, oprócz badań nad klimatem, peł-
nej wiedzy o aspektach społeczno-ekonomicznych mających 
wpływ na pożary i ich gaszenie [41, 42, 46, 47, 48]. Ponadto 
w przypadku szacowania przyszłych warunków pożarowych na-
leży opracować prognozy ekologiczne, związane ze zmianami 
w strukturze lasów i dominujących gatunków drzew. Wszech-
stronność tego problemu podkreśla znaczenie interdyscypli-
narnych badań nad pożarami lasów [42].

Wnioski

1. Wyniki przeprowadzonych badań nie potwierdziły poglą-
dów o możliwości zwiększania się liczby pożarów lasów 
i rozmiaru spalonych powierzchni leśnych w konsekwencji 

not caused only by precipitation, but also a combination of 
drought and high temperature periods [41]. Although weather 
and climate are not the only mechanisms contributing to the 
occurrence of forest fires, they determine the conditions of 
fire initiation and propagation. They also remain the key fac-
tors in explaining the spatial and temporal variability of fires 
in all scales [42].

Equipped with more precise, multi-year statistics, we can 
analyse the variability of fire threats and fire occurrence in the 
aspect of weather conditions, with reference to e.g. seasons, 
months, days or geographical regions, while precisely deter-
mining the changes witnessed and what is to be expected in 
the future [39, 41]. For example, the US study of J.R. Marlon et 
al. [43] proves that we are currently going through a global cy-
cle known as the fire deficit, which results not only from lower 
temperatures in the past, but also from human activity and the 
environmental effects of the measures taken to prevent fires. 
Taking data on fires as the only basis for research, the scientists 
determined that the burnt area in the 19th and 20th centuries 
was not anomalous. However, they also point out that despite 
the ordinary level of burnt biomass, it is also clearly not as high 
as the current climate would suggest.

The studies of 30 countries conducted as part of this study 
generally did not confirm the view that the number of forest 
fires and burnt area are increasing as a result of climate change 
[11–16]. Nevertheless, in some countries statistically disturbing 
trends were observed for these characteristics.

The concentration of combustible material in the previous 
years [43], combined with increased temperatures and more 
frequent droughts [44], will pose a significant challenge for the 
fire protection systems of forest areas. So far, the most effec-
tive systems, as seen in the low values of mean forest fire area, 
were observed in the countries of Central and Northern Europe. 
It should be noted, though, that these countries usually deal with 
a lower fire hazard and that the reliability of the indicator used 
depends on the quality of collected data. Forest fire statistics 
show problems with the correct recording of lowest-area fires 
of up to 1 ha [41, 45].

To predict the incidence of fires in the coming decades, in 
addition to climate studies, we need a thorough knowledge of 
the socio-economic aspects influencing fires and fire-fight-
ing activities [41, 42, 46, 47, 48]. Furthermore, to estimate 
the future fire conditions we need ecological forecasts fo-
cusing on the changes in forest structure and the dominant 
tree species. The extensive nature of this problem empha-
sises the significance of interdisciplinary research on forest 
fires [42].

Conclusions

1. The results of the studies did not confirm the opinions 
that the number of forest fires and the burnt forest 
area were potentially increasing due to climate change, 
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zmian ziemskiego  klimatu, gdyż dla większości analizo-
wanych krajów tendencje dla obu tych cech są malejące.

2. Pomimo zmian klimatycznych badane państwa dobrze 
radzą sobie z pożarami lasów, czego dowodem może 
być fakt, iż tylko w 4 przypadkach (USA, Łotwy, Estonii 
i Kanady) statystycznie potwierdzono dodatni trend dla 
średniej powierzchni pożaru lasu. Świadczy to o wyso-
kiej skuteczności krajowych systemów zabezpieczenia 
przeciwpożarowego lasów.

3. Niska wartość średniej powierzchni pojedynczego po-
żaru lasu pozwala zaliczyć Polskę, razem z Czechami, 
Finlandią, Niemcami, Austrią, Szwecją, Litwą i Łotwą, do 
grupy państw, w których skuteczność przeciwpożaro-
wego zabezpieczenia obszarów leśnych jest najwyższa 
w Europie.

4. Cechą wyróżniającą Polskę na tle wyżej wymienionych 
krajów jest odnotowana najsilniejsza tendencja spadkowa 
średniej powierzchni pojedynczego pożaru, która pozwala 
przypuszczać, iż proces doskonalenia przeciwpożarowe-
go systemu zabezpieczenia polskich lasów jeszcze się nie 
zakończył.

5. Pod względem liczby pożarów oraz spalonej powierzchni 
Polska tworzy wspólną grupę z Węgrami, Turcją, Francją 
i Bułgarią oraz Litwą i Słowacją.

6. Grupowanie z użyciem wskaźników liniowego tempa zmian 
liczby pożarów, spalonej powierzchni i średniej powierzch-
ni pożaru (wartości Sen’s slope) oraz średniej powierzchni 
pożaru lasu skupia Polskę obok Łotwy, Słowacji, Ukrainy 
i Białorusi, a także Finlandii, Czech, Litwy, Niemiec, Szwe-
cji i Austrii. W tej ocenie w największej odległości od po-
zostałych państw skupiały się USA, Grecja, Chorwacja, 
Macedonia, Cypr i Bułgaria.

7. Fundamentem wiarygodności prowadzonych tego typu 
badań są długie i poprawnie utworzone serie danych, 
stąd należy dołożyć wszelkich starań, aby jak najwięk-
sza liczba państw zbierała informacje o pożarach lasów 
w sposób konsekwentny i ujednolicony.
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