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Wystepowanie pozarow lasu w Syberii Srodkowej
w zaleznosci od szerokosci geograficznej i ocena uszkodzenia lasow

Geographic conditionality of wildfires and estimation of damages of forests

of Central Siberia

Abstract. The database of forest wildfires that occurred in Central Siberia in the years 2006 and 2007 was created on
the basis of satellite image analysis. The database allowed to construct an up-to-date map of fire hazards and depict the
geographic distribution of forest and non-forest fires during fire season. The duration of the active burning phase for the
majority (88%) of forests in the region was 1 day. The spatial-temporal distribution of forest fires indicates a maximum
fire risk at the end of June and the beginning of July and in southern regions - also in spring and autumn. The analysis of
images with depicting damage to forestland allows to state that c. 30—40% are the stands with different degree of
damage of which less than c. 30% show weak signs of recovery.

Keywords: forest wildfire, fire distribution, forest damage, fire hazard regions.

1. Wstep

W Syberii Srodkowej w ostatnich dziesigcioleciach
intensywnie wzrasta powierzchnia terenéw zagospoda-
rowanych rolniczo. Jednoczesnie zwigksza si¢ antro-
pogeniczne oddziatywanie na §rodowisko przyrodnicze,
szczegoblnie na las. Stopien zagospodarowania teryto-
rium, a zwlaszcza dziatalnos$¢ rolnicza i przemyslowa,
wpltywa na stan laséw, dynamik¢ ich rozwoju i
odbudowy, a takze na palno$¢ lasu. Zmiany czgsto-
tliwosci pozaréw lasu i zagrozenia pozarowego
aktualizowane sg na podstawie wynikéw badan zwigza-
nych z rejonizacja Syberii Srodkowej pod wzgledem
zagrozenia pozarowego, niezbe¢dna do zwigkszenia sku-
tecznosci pracy stuzb ochrony przeciwpozarowej lasu.

W pracy wykorzystano dane o pozarach lasu
uzyskane w latach 1996-2007 r. dzigki analizie
multispektralnych zdjeé satelitarnych, wykonanej w
Laboratorium Monitoringu Lasu Instytutu Lasu im. V.
N. Sukaceva Sybirskiego Oddziatu Rosyjskiej Akademii
Nauk (Krasnojarsk). Wykrycie za pomoca aparatury
satelitarnej lesnych pozaréw matopowierzchniowych —
do 100 ha, nie zawsze jest mozliwe z powodu niskiej
rozdzielczosci wykorzystywanych ~ radiometrow
(NOAA/AVHRR i TERRA/MODIS). Udaje si¢ to tylko

w przypadku pozaréw o wysokiej intensywnosci 1 w
warunkach wyjatkowo korzystnych do wykonania
zdjecia. Informacje o pozarach matopowierzchniowych
uzupelniono zatem danymi z krasnojarskiej sthuzby
lotniczej ochrony lasow.

2. Ogoélna charakterystyka terenu badan
pod wzgledem zagrozenia pozarowego

Ocena zagrozenia pozarowego obszardéw Syberii
Srodkowej jest bardzo zlozona, totez zaréwno sama
ocena, jak i zasady rejonizacji zagrozenia pozarowego
lasow  wielokrotnie ulegaty korekcie, wraz ze
zmieniajaca si¢ czestotliwoscia wystgpowania pozarow
lasu. Idea oceny zagrozenia pozarowego w Rosji (b.
ZSRR) zostata zapoczatkowana przez 1. S. Melechova
(1946) i rozpowszechniona na terenie Syberii i
Dalekiego Wschodu przez G. A. Mokeeva (1961).
Lesisto$¢ terenu, naturalny sktad gatunkowy lasow,
rzezba terenu i czynniki klimatyczne postuzyly jako
podstawy do rejonizacji zagrozenia pozarowego
zasobow lesnych ZSRR (Lapsin et al. 1971, Kireev
1979, Mjackova 1983, Kurbatskij et al. 1987).
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Na terenie Syberii Srodkowej w granicach Kraju
Krasnojarskiego i1 sasiednich regionéw wyrdzniono
(Sofronov 1978, Valendik 1990) nastgpujace obszary
(ryc. 1):

1. Rejon Ob-Jenisejski (Ob’-Enisejskij) ze zwartymi
lasami sosnowymi na terenach wtornie zabagnionych.
W okresie lata nierzadko wystepuja tutaj okresy suszy
wskutek naptywu suchego powietrza z Azji Srodkowej
(Mongolii). Okres zagrozenia pozarowego trwa od maja
do wrzesnia. Najwigksza palno$¢ wedlug statystyk
obserwuje si¢ w czerwcu — lipcu.

2. Rejon Tunguski (Tungusskij) z borealnymi lasami
iglastymi, zwartymi 1 przeswietlonymi, zajmujacy
poéinocno-zachodnig czgsé praskowyzu srodkowosybe-
ryjskiego. Na pdinocy jego granica przechodzi wzdhiz
pogorza Putoranu, a na potudniu wzdluz wododziatu
rzek Podkamennoj Tunguskoj i Angary. Tutaj sezon
zagrozenia pozarowego trwa dwa miesiace (Srodek lata).

3. Rejon Priangarskij, gdzie przewazaja prze-
$wietlone lasy iglaste, ograniczony wododzialem rzek
Podkamennoj Tunguskoj i Angary na pdinocy, a odno-
gami pasma gor Wschodniego Sajanu na potudniu.

Rycina 1. Obszary zagrozenia pozarowego laséow Syberii
Srodkowej w granicach Krasnojarskiego Kraju
(Krasnojarskij Kraj) i sasiednich rejonéw:

1 — Ob-Jenisejski (Ob’-Enisejskij), 2 — Tunguski
(Tungusskij), 3 — Priangarski (Priangarskij),

4 — Altae-Sajanski (Altae-Sajanskij)

Figure 1. Forest fire hazard areas in Central Siberia within
the confines of Krasnojarskij Kraj and neighbouring regions:
1 — Ob’-Enisejskij, 2 — Tungusskij, 3 — Priangarskij,

4 — Altae-Sajanskij

Okres zagrozenia pozarowego zaczyna si¢ tutaj w
drugiej dekadzie maja i trwa do wrzesnia. W czerwcu i
lipcu wystepuja dlugotrwale okresy bezdeszczowe, co
praktycznie kazdego roku prowadzi do ekstremalnego
zagrozenia pozarowego.

4. Rejon Altae-Sajanskij — strefa gérska potudniowe;j
Syberii, wiacznie z terytorium Republiki Tuwy (Tyva).
Okresem roku o najwigkszym zagrozeniu pozarowym
jest wiosna. Na wzniesieniach, porosnigtych lasami
sosnowymi, i na stokach Kotliny Tuwinskiej, pokrytych
glownie lisciastymi typami lasu z pokrywa trawiasta,
pozary powstaja juz w kwietniu. Latem, w zwiazku z
nasileniem si¢ aktywnosci cyklonéw, a takze wraz
rozwojem traw, palnos¢ laséow w Republice Tuwy
zmniejsza sie.

3. Aktualna sytuacja dotyczgca pozarow
lasu na terenie Syberii Srodkowej

Wykorzystywana w praktyce technologia pozwala
interpretowac¢ dane monitoringu satelitarnego i tworzy¢
operacyjna baz¢ danych o pozarach lasu. Strefy aktywne
termicznie, zarejestrowane na obrazach satelitarnych, sa
dzielone na pozary lesne i nielesne (pozary stepowe i
uzytkéw rolnych). Ponadto przeprowadzana jest
inwentaryzacja uszkodzonych powierzchni, oceniane sa
parametry energetyczne pozarow i czas trwania aktyw-
nej fazy spalania. Corocznie uzupetniana baza danych
zawiera informacje o pozarach w latach 1996-2007
(Kucenogij 2006).

Na terenie Krasnojarskiego Kraju, wlacznie z Taj-
myrem i1 Ewenkijskim Okrggiem Autonomicznm, a
takze w republikach Chakasji i Tuwy, w sezonie poza-
rowym 2007 r. odnotowano na podstawie zdjeé
satelitarnych ponad 3500 stref aktywnych termicznie
(tab. 1). W ostatnim dziesigcioleciu zwigkszyt si¢ udziat
pozardéw lasu wystepujacych na tych samych terenach
oraz nastapito znaczne zwigckszenie powierzchni laséw
co roku narazonych na oddziatywanie ognia. Nierzadko
masowo wystgpujace pozary lesne obserwuje si¢ w
rejonach pdtnocnych, gdzie z punktu widzenia ekolo-
gicznego, rozmiar uszkodzen laséw borealnych moze
by¢ katastrofalny (Valendik et al. 1996, Ivanova et al.
2005, Vaganov et al. 1998). W takich przypadkach rola
systemu monitoringu satelitarnego jest najistotniejsza,
poniewaz praktycznie nie jest mozliwe patrolowanie
lasow przez stuzby ochrony lotniczej (Ponomarev et al.
2006, Loupian et al. 20006).

Na szczego6lnie wysokim poziomie utrzymywaty si¢
wskazniki palnosci w sezonie zagrozenia pozarowego w
latach 2003-2007 (ryc. 2).

Dane pochodzace z lat 2006-2007 wskazuja, ze
pozary nielesne wystgpuja na ogot w strefie migdzy 51°a
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Tabela 1. Pozary wykryte w 2007 r.
Table 1. Fires detected in 2007

Liczba stref aktywnych termicznie
Number of fire active zone

Podmiot Federacji

Powierzchnia (tys. ha)
Area in '000 ha

Rosyjskicj e leéaveh G Lt g
CIS regions ogélem eSnyc L, ogolem eSna nielesna
g total forest nieleSnych total forest non-forest
non-forest
Krasnojarski Kraj 1952 779 1173 1022 562 460
Evenkija 93 93 0 94 94 0
Tajmyr 20 5 15 4,5 1,4 3,1
Republika Chakasja 753 258 495 570 340 230
Republika Tuvy 708 462 246 555 370 185
Ogélem 3526 1597 1929 2455 13674 8781
Total
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Rycina 2. Wskazniki palnosci laséw w Krasnojarskim
Kraju
Figure 2. Forest flammability index in Krasnojarskij Kraj

58¢ szerokosci geograficznej poinocnej, w stepowej i
lesno-stepowej strefie potudnia Krasnojarskiego Kraju,
a takze w Republice Chakas;ji (ryc. 3). Najwigcej takich
pozardéw jest na zaludnionych obszarach, na ktdrych
wykonywane sa prace rolne. Pozary laséw powtarzajace
si¢ na tych samych miejscach wystepuja gldwnie w pasie
migdzy 55° a 60° szerokosci geograficznej poinocne;.
Stanowig one prawie 90% wszystkich pozaréw
powtarzajacych si¢. Jednakze w poszczegdlnych latach,
nawet do 20% pozaréw lasu powstaje w mato
zaludnionych rejonach pélocnych (Ivanova et al.
2005). Na przyktad w sezonie pozarowym 2006 roku
najwigcej pozarow lasu odnotowano na pétoc od 60°
szerokosci geograficznej potnocnej (ryc. 3 a). W 2007 r.
udziatl pozardéw, ktére wystapily na potnoc od 60°
szerokosci geograficznej wynosit mniej niz 5%. Wigk-
szo$¢ takich pozardw powstaje i rozprzestrzenia si¢ w
ekstremalnych warunkach zagrozenia pozarowego, na
0go6! przypadajacych na potowe lipca.
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Rycina 3. Rozklad pozaréw lesnych i nieleSnych na
terenie Syberii Srodkowej w zaleznosci od szerokosci
geograficznej w latach 2006 (a) i 2007 (b)
Figure 3. Distribution of forest and non-forest fires in Central
Siberia in relation to latitude in the years 2006 (a) and 2007 (b)
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Baza danych o pozarach lasu zawiera informacje o
dlugosci aktywnej fazy pozaru, od chwili jego wykrycia
do momentu ostatniej rejestracji strefy czynnej termicz-
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nie. W 2007 roku 88% zanotowanych pozaréw byto
zlokalizowanych, tzn. ugaszonych w ciagu jednej doby
(ryc. 4). Pozary dluzsze, trwajace 10 dni i dluzej,
wystepuja w trudno dostgpnych rejonach pdétnocnych i
niekiedy ich lokalizacja jest mozliwa tylko dzigki
oddzialywaniu zewnetrznych czynnikéw naturalnych w
postaci opadow atmosferycznych.

Rycina 4 ilustruje mozliwosci stuzb ochrony
przeciwpozarowej lasu, uwarunkowane poziomem ma-
terialno-technicznego ich wyposazenia. Coroczny
udziat pozaréw wielkich, o powierzchni ponad 1000 ha,
ktore stanowia nie wigcej niz 5% ogdlnej liczby pozaréw
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Liczba pozaréw, %
Fire number, %

10 100

Dlugos¢ pozaru, dni
Fire lifetime, days
Rycina 4. Rozklad pozaréw lasu o réznej dlugosci
aktywnej fazy spalania (Krasnojarski Kraj, 2007 r.)
Fig. 4. Distribution of forest fires with different active
burning phase (Krasnojarskij Kraj 2007)

E. I. Ponomarev / Le$ne Prace Badawcze, 2008, Vol. 69 (2): 109-115.

lecz obejmuja do 90% catkowitej powierzchni
uszkodzonej przez ogien, jest obiektywnym progno-
stycznym wskaznikiem zagrozenia pozarowego dla
badanego regionu.

Do skutecznego stosowania strategii przeciwpoza-
rowej konieczne jest dysponowanie danymi o prze-
strzenno-czasowych prawidlowosciach ksztaltowania
si¢ zagrozenia pozarowego w regionie. Taka analizg
przeprowadzono na podstawie diagramu ilustrujacego
aktywnos¢ pozarow w zalezno$ci od szerokosci geogra-
ficznej 1 terminu wystgpowania, na przyktadzie sytuacji
w sezonie pozarowym 2007 roku (ryc. 5). Obserwowany
przestrzenno-czasowy rozktad pozaréw wynika przede
wszystkim z tego, ze na terytorium Syberii Srodkowej
wystepuje kilka stref klimatycznych i przyrodniczych.
W rezultacie w regionie uformowaty si¢ zréznicowane
warunki zagrozenia pozarowego, w ktorych daje si¢
zauwazy¢ zmiennos¢ dlugosci sezonu pozarowego i
okreséw migdzypozarowych, oraz specyficzne, charak-
terystyczne dla réznych typow formacji roslinnych,
warunki rozprzestrzeniania si¢ pozaréw, a nastepnie
popozarowej restytucji lasow (Ivanova et al. 2005,
Kurbatskij et al. 1987, Valendik et al. 2001).

Okresy maksymalnej aktywnosci pozarowej na
terenie Syberii Srodkowej (ryc. 5) sa charakterystyczne
dla danego regionu i powtarzajg si¢ co roku. Zwraca
uwage fakt, ze maksymalne liczby pozarow wiosennych
(ryc. 5, 1) i jesiennych (ryc. 5, III) sa zwiazane z
poludniowym rejonem kraju, obszarami republik
Chakasji i Tuwy, podczas gdy letnie maksimum (ryc. 5,
II) jest zwiazane na ogoél z rejonem Priangar’ja i
Evenkijskiego Okregu Autonomicznego (wystgpowanie
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Rycina 5. Sezonowe i przestrzenne zréznicowanie wystepowania pozaréw na terenie Syberii Srodkowej w 2007 roku:
L, 1L, III — czasowe przedzialy maksimum aktywno$ci wystepowania pozarow
Figure 5. Seasonal and spatial variation of fire risk in the territory of Central Siberia in 207: I, II, IIl — maximum fire risk time

intervals
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Rycina 6. Sezonowe zréznicowanie wystepowania pozaréow. Na lewo: w 2006 r., a — kwiecien, b — maj, ¢ — czerwiec, d —
przelom czerweca i lipca, e — maksimum pozarowe na przelomie lipca i sierpnia; na prawo w 2007 r.: a, b — wiosna; ¢, d, e —

latem; f, g, h — na przelomie lata i jesieni

Figure 6. Seasonal variation of fire risk. On the left: 2006, a — April, b — May, ¢ — June, d — June/July, e — fire peak
in July/August; on the right: in 2007, a, b — spring; c, d, e — summer; f, g, h — summer/autumn.

pozarow lasu na diagramie rozciaga si¢ do 70°
szerokosci geograficznej).

Analiza uzyskanych materiatow w powigzaniu z
danymi geograficznymi pozwolita opracowa¢ schematy
map wystepowania pozaréw lasu w zaleznosci od
szerokos$ci geograficznej dla Krasnojarskiego Kraju i
regionow sasiednich (ryc. 6). Odzwierciedlaja one
przestrzenne sezonowo-fenologiczne zrdéznicowanie
warunkow zagrozenia pozarowego lasu, na ktore
sktadaja si¢ réznorodne warunki pogodowe i zréznico-
wanie typdw roslinnosci, a takze wystgpowanie natu-
ralnych i antropogenicznych czynnikéw pojawiania si¢
zrodta ognia w lasach.

W ciggu sezonu pozarowego odnotowuje si¢
geograficzne zrdéznicowanie wystgpowania pozardw
lasu, zarowno w aspekcie szerokosci jak i dlugosci
geograficznej. Podziat na strefy pod wzgledem aktyw-
nosci wystgpowania pozardw lasu jest wyrazny w
drugiej potowie lata na zachdd od rzeki Jenisej, powyzej
ujscia rzeki Angary i we wschodnich rejonach Ewenkij-
skiego Okregu Autonomicznego.

Opracowane mapy pozwalaja $ledzi¢ kierunek
zmian stref aktywnos$ci pozardw w ciagu sezonu, a tym
samym prognozowac ksztattowanie si¢ warunkow za-
grozenia pozarowego w lasach Syberii Srodkowej, co
jest niezbgdne do opracowania ogolnej strategii dziatan
w zakresie ochrony przeciwpozarowej w regionie.

4. Uszkodzenie lasow na skutek
kompleksowego oddzialywania czynnikow
antropogenicznych i naturalnych

Wykorzystanie danych satelitarnych do oceny
kondycji zdrowotnej laséw Syberii Srodkowej jest
nastgpnym etapem systemu monitoringu laséw (Burjak
et al. 2007, Suchinin et al. 2006). Przy opracowywaniu
tego zagadnienia wykorzystano materiaty zdjeciowe ze
stosunkowo nowego migdzynarodowego systemu
satelitarnego DMC (Disaster Monitoring Constellation,
http://www.dmcii.com/about_us_constellation.htm). Na
zdjeciach, na podstawie kombinacji charakterystyk
spektralnych, wydzielono klasy roéznego stopnia
uszkodzenia laséw w rejonie Priangar’ja (Ponomarev et
al. 2007). Wyniki analizy obrazéw, usystematyzowane
w postaci banku danych, odzwierciedlajg skalg
oddzialywania czynnikéw naturalnych i antropoge-
nicznych, a takze biezacy stan lasow Syberii Srodkowej.

Wyniki analizy obrazow satelitarnych pozwalaja
stwierdzi¢, ze srednio okoto 30-40% powierzchni lasow
Syberii Srodkowej to lasy uszkodzone w réznym
stopniu, a stabe oznaki restytucji lasu sa widoczne
jedynie na powierzchni stanowigcej nie wigeej niz 30%
uszkodzonych laséw.
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Tabela 2. Powierzchnia laséw uszkodzonych w wybranych leSnictwach
Table 2. Area of damaged forests in the territory of selected Forest Inspectorates

Powierzchnia zrebow

Qgélna ) Powierzghnia zrebow objeta pozarem
Leénicﬂv? powierzchnia Cutting area Fire afflicted cutting area LS
Forest district Total area (S2) P
’000 ha ’000 ha % ’000 ha %
Bogucanskoe 119 2,1 1,8 25,2 21,2 12,0
Gremucinskoe 879 26,8 3,0 179,8 20,5 6,8
Manzenskoe 85 3,2 3,8 16,4 19,3 5,1
Nevonskoe 540 6,8 1,3 62,2 11,5 9,1
Karabul’skoe 139 12,8 9,2 83,1 59,8 6,5

Rycina 7. Pozary lasu na zr¢bach w rejonie rzeki Angary
w 2005 r.: S; — powierzchnie zrebow; S2 — powierzchnia
pozarzyska

Fig. 7. Forest fires on cutting areas in the Angara river region
in 2005: S; — cutting areas, S2 — burnt area

W strefie tajgi srodkowej i na pdtnocy tajgi potu-
dniowej znajduja si¢ znaczne zasoby lesne, szczegodlnie
cenne pod wzgledem eksploatacyjnym. Jednoczesnie
zrgby stanowia same w sobie ogniska podwyzszonego
zagrozenia pozarowego, a powstajace tu pozary rozprze-
strzeniajq si¢ takze na sasiednie drzewostany. Takie po-
zary moga powtarzac¢ si¢ w ciagu jednego sezonu, co w
rezultacie istotnie zwigksza statystyke uszkodzonych
powierzchni. Na rycinie 7 przedstawiono przyktad roz-
przestrzenienia si¢ pozaru lasu na terenie zr¢gbow. W wy-
niku wielokrotnego spalenia sig takich terenow zachodzi
mozliwos¢ ich stepowienia (Burjak et al. 2007).

Wyniki badan dotyczace lasow w rejonie rzeki
Angary (tab. 2) swiadcza, ze powierzchnia pozarzysk

przewyzsza srednio 5—12 razy powierzchni¢ zrgbow, na
ktérych pozar lasu zaczyna si¢ rozwijaé. W ten sposob,
oddzialywanie antropogeniczne jest nie tylko jednym z
czynnikdw wptywajacych bezposrednio na lasy Syberii
Srodkowej, ale jest réwniez posrednia przyczyna
uszkodzen wskutek ognia, co powinna ujawni¢ analiza
przyczyn pozardéw lasu i ich skutkow.

Tlum. B. Ubysz
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