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WYKORZYSTANIE ZDJEC SATELITARNYCH
NOAA-AVHRR DO WSPOMAGANIA OCENY
ZAGROZENIA POZAROWEGO LASU

THE USE OF NOAA-AVHRR IMAGES FOR FOREST FIRE RISK ASSESSMENT

Abstract. Analysis of the satellite images allows to conclude that
these images can be used for forest fire risk assessment. The recent
investigations show the relationship between soil moisture as vx{él/
as state of plants and evapotranspiration, calculated on the basis:of
NOAA data. As a next step the possibility of the use of
NOAA-AVHRR data forforest fire risk assessment was investigated.
Investigations were concentrated on proving a thesis that indexes
derived from NOAA satellite images reflect the parameters determin-
ing flammability of forest stands, so NOAA data may be used for

_ forest fire risk forecast. Satellite images were used to calculate

radiative temperature, evapotranspiration as well as vegetation in-
dexes describing the changes of spectral characteristics of forest.
Researches were oriented to find out the relations between these
parameters and other ground and meteorological parameters
characterizing flammability of forest stands.
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1. WSTEP

Wystepowanie pozaréw lasu ma tendencje narastajaca nie tylko w Polsce, ale
i w innych krajach. Pozary lasu wyrzadzaja wiele szkod, ktorych rodzaj zalezy od
typu pozaru. Polskie lesnictwo, w zaleznosci od pigtra lasu objetego pozarem,
wyrdznia pozary: podpowierzchniowe (torfowo-murszowe), pokrywy gleby
(stanowiace 75% wszystkich wystepujacych w Polsce pozarow lasu), catych
drzewostandw oraz pojedynczych drzew. Wigkszos¢ z nich nie osigga powierzchni
1 ha, ale rysuje si¢ wyrazna tendencja wzrostu liczby duzych pozaréw lasu.

W 1992 roku, katastrofalnym z punktu widzenia liczby powstatych pozarow
lasu, zarejestrowano w Polsce 14 446 pozaréw (blisko 5 razy wigcej niz srednio
w latach ubieglych), ktore objely okoto 37 000 ha (okoto 12 razy wigcej niz
w przecietnym roku). Gléwne czynniki powodujace tak duza liczbe pozardéw to
dhugotrwaty brak opadow 1 wysokie temperatury powietrza. Panuje przekonanie,
ze na wielu obszarach naszego kraju tworzy si¢ nowa kategoria zagrozenia
pozarowego, bedaca wynikiem jednoczesnego wystgpowania co najmniej trzech
powiazanych ze sobg zjawisk: dhugotrwatej suszy, duzego ruchu turystycznego
oraz skutkédw zanieczyszczenia powietrza (ostabianie i zamieranie drzew,
przerzedzenie drzewostanow, bujny wzrost traw).

Niniejsza praca omawia wyniki badan nad wykorzystaniem zdjeé sateli-
tarnych NOAA do okreslania zagrozenia pozarowego lasu. Byly one prowadzone
w Zakladzie Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa
we wspdlpracy z Osrodkiem Teledetekcji i Informaciji Przestrzennej Instytutu
Geodezji 1 Kartografii w ramach grantu KBN Nr 6 6179 91 02.

2. OMOWIENIE PROBLEMATYKI

Wedtug klasyfikacji, dokonanej przez Wspdlnoty Europejskie, Polska zalicza
si¢ do II kategorii zagrozenia pozarowego laséw — najwyzszej ze wszystkich
krajow Srodkowej 1 wschodniej Europy. Do wyzszej, 1 kategorii zagrozenia
pozarowego, zalicza sie jedynie lasy basenu Morza Srddziemnego, gdzie ze
wzgledu na klimat i typy pokrywy ro$linnej pozary lasu uznaje sie za kleske
zywiotowa.

Wystepowanie pozaréw lesnych w Polsce nalezy powiazal zaréwno ze
sktadem gatunkowym drzewostandéw, ich wiekiem, typem siedliskowym lasu,
pofozeniem geograficznym, jak i ich funkcja.

Najbardziej narazone na powstawanie pozaréw sa drzewostany iglaste,
przede wszystkim sosnowe, Vvysfqpujqce na siedliskach: boru §wiezego, boru
suchego 1 boru mieszanego $wiezego. Drzewostany takie zaliczane sa do klasy A
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(duzego zagrozenia pozarowego) 1 obejmuja okoto 60% powierzchni lesnej kraju.
Do klasy B (Sredniego zagrozenia pozarowego) zaliczane sa drzewostany na
bogatych siedliskach, migdzy innymi boru mieszanego wilgotnego, ktory
obejmuje tylko okoto 3,5% powierzchni lesnej, lecz jest nierownomiernie
rozmieszczony: w Regionalnej Dyrekcji Lasow Panistwowych (RDLP) w Katowicach
stanowi 14,1%, w RDLP Krakow — 13,3%, a w pozostalych RDLP od 1 do 6,5%
powierzchni ledne;j.

Istotnym czynnikiem decydujacym o zagrozeniu pozarowym jest wiek drze-
wostanow. Najbardziej podatnymi na powstawanie pozardéw sa drzewostany I, II
1 I1I klasy wieku, stanowiace okoto 61% powierzchni wszystkich lasoéw w Polsce.
W nich powstajq najgrozniejsze pozary. Dotyczy to przede wszystkim tych drze-
wostanow sosnowych, w ktorych bogate runo lesne i podszyt przyczyniaja si¢ do
przeistoczenia pozarow pokrywy gleby w pozary calkowite (wierzchotkowe).

Czynnikiem zwigkszajacym stopien zagrozenia pozarowego lasu jest takze
oddziatywanie imisji przemystowych oraz grzybow, zardéwno patogendw korzeni,
(huba korzeni 1 opienka), jak 1 patogendw strzat (huba sosny, huba pospolita) oraz
grzybow powodujgcych choroby pedoéw 1 igiet. W wyniku tacznego od-
dziatywania imisji przemystowych i grzybow nastepuje defoliacja koron,
zamieranie korzeni i calych drzew. Ostabione drzewa sa tatwo zasiedlane przez
szkodniki owadzie, ktore przyspieszajq tempo zamierania lasu. W rezultacie pow-
staja w drzewostanie tatwo zachwaszczajace si¢ luki, wzrasta masa posuszu
1 pogarsza si¢ stan zdrowotny lasu.

Potencjalne zagrozenie pozarowe lasow wigze si¢ rowniez z penetracjq ich
przez ludzi, szczegbdlnie wokdét duzych aglomeracji miejskich. Praktycznie
jedynym sprawcg pozarow lasu w Polsce jest wlasnie cztowiek, ktory nierozmysl-
nie lub rozmyslnie powoduje zapalenia.

Zwiekszanie sie ilo$ci pozardw jest zjawiskiem zwigzanym bezposrednio
z dziatalnoscig gospodarczg cztowieka w lesie, jak 1 coraz czgstszym przeby-
waniem w nim ludzi. Na powierzchniach objetych ogniem proces produkcyjny
(wzrost drzewostanu) zostaje przerwany lub w réznym stopniu zakldcony.
W przypadku catkowitego zniszczenia drzewostanu 1 wyrebu interwencyjnego
straty ekonomiczne sa wyliczane 1 wykazywane, natomiast w przypadku
uszkodzenia drzewostanu, okreslenie strat ekologicznych na obecnym- etapie
rozwoju nauk lesnych jest niezmiernie trudne. Znane stwierdzenie, ze pozar jest
jednym z elementéw lancucha chorobowego drzewostanu prowadzacym do
znacznego obnizenia jego wartosci przyrodniczo-gospodarczej, nie zostato
jeszcze przetozone na wartosci ekonomiczne. Catkowite wyeliminowanie
pozaréw lasu jest niemozliwe, nalezy wiec dazy¢ do zmniejszenia ryzyka jego
powstania 1. swobodnego rozwoju. ‘

Wypracowany w Polsce na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat system ochro-
ny przeciwpozarowej obszarow lesnych w .peini sprawdzit sig, przynoszac
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zmniejszenie $redniej wielkosci pozaru z 1,48 ha (lata 1976-80) do 0,70 ha
w 1991, 0,83 ha w 1993, 0,49 ha w 1994 1 0,38 w 1995 roku. Jedynie w katastro-
falnym roku 1992 wielkos¢ sredniego pozaru lasu przekroczyta 3 ha.

Z badan przeprowadzonych przez Zaktad Ochrony Przeciwpozarowej Lasu
IBL wynika, iz pozary mogga wystgpowa¢ w naszych warunkach klimatycznych
i geograficznych zaréwno wiosna, jak i w lecie. Ich rozw¢j zalezy od typu
drzewostanéw, w jakich powstal pozar, 1 panujacych w danym dniu warunkéw
atmosferycznych. W okresie wiosennym mamy do czynienia przede wszystkim
z pozarami drzewostanéw mtodszych klas wieku, natomiast w okresie
pdznowiosennym i letnim duze pozary obejmuja drzewostany réznych klas wieku.

Stosowany w Polsce system zwalczania pozarow lasu dazy do speinienia
czterech podstawowych warunkéw: wczesnego wykrycia ognia, duzej operaty-
wnosci dzialania, zdolno$ci przewidywania rozwoju ognia, duzej intensywnosci
gasniczej we wstepnej fazie akeji.

Polski system oparty jest na:

a) ocenie potencjalnego i aktualnego zagrozenia obszardéw lesnych,

b) zmiennym, wynikajacym z aktualnego zagrozenia, sposobie obserwacji
1 wezesnego wykrywania zaistniatych pozardw,

¢) optymalnym zorganizowaniu sit 1 $rodkéw jednostek ratowniczo-
gasniczych Panstwowej Strazy Pozarnej, Ochotniczej Strazy Pozarnej 1 Lasow
Panstwowych oraz przygotowaniu terendéw lesnych, wynikajacym z potencjal-
nego i aktualnego zagrozenia danego obszaru do walki z pozarami, jak rowniez ze
znajomosci parametréw rozwoju pozaru w okreslonym $rodowisku lesnym.

Stosowana obecnie metoda oceny potencjalnego zagrozenia pozarowego
obszaréw lesnych w Polsce zostata opracowana w latach siedemdziesigtych przez
Instytut Badawczy Lesnictwa. Ocena ta, okreslana jako kategoryzacja obszaréw
lesnych w zalezno$ci od zagrozenia pozarowego, oparta jest na wielosktad-
nikowej klasyfikacji, w ktérej cztery skiadniki sg stabilne: sktad gatunkowy
drzewostandéw, wiek drzewostanu, warunki klimatyczne, potozenie geograficzne
(o$rodki przemystowe, aglomeracje miejskie), a jeden zmienny — czgstotliwosé
wystgpowania pozardéw w ostatnim dziesiecioleciu.

Koncowym efektem tej oceny jest zaliczenie danego obszaru (nadle$nictwa)
do jednej z trzech kategorii zagrozenia pozarowego.

Roéwnolegle z ocena potencjalnego zagrozenia pozarowego obszaréw lesnych
zostata wprowadzona do praktyki ocena aktualnego zagrozenia, czyli codzienne
prognozowanie w okresie palnosci, trwajacym na ogot 200-240 dni w roku.
Opiera si¢ ona na wynikach pomiaréw wilgotnosci $cioty 1 wilgotnosci powietrza
korygowanych przez poprawke opadowa. Lasy catej Polski podzielone sa na 34
strefy prognostyczne, w ktérych dwa razy dziennie (o godzinie 9:00 i 13:00)
okreslany jest stopien zagrozenia laséw przez pozary. Aktualnie obowiazuje skala
czterostopniowa: 0 — brak zagrozenia, 1, 2, 3 — stopnie wzrastajacego zagrozenia.
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Informacje o stopniu zagrozenia pozarowego lasu oraz o wilgotnosci $cioty sa
wykorzystywane do analizy zagrozenia w danym dniu lub w wybranym okresie.
Na podstawie informacji o stopniach zagrozenia pozarowego lasu w poszczegdl-
nych strefach oblicza si¢ $redni wskaznik zagrozenia pozarowego lasu dla kraju
(WZPLs$w). Porownanie wartosci wskaznika dla kolejnych terminéw obserwacji
wskazuje na tendencj¢ zmian zagrozenia pozarowego lasu. Jak wynika z kilkulet-
nich obserwacji, poziom bezpieczenstwa pozarowego w lasach charakteryzowany

jest wartoScig wskaznika WZPLsw <1,5.

Jak juz wspomniano, istnieje tendencja do wzrastania liczby pozaréw lesnych
1 wydaje sig, ze jest to zjawisko nieodwracalne. Wzrasta réwniez powierzchnia
ogolna spalonego lasu. W tej sytuacji nalezy dazy¢ do zmniejszenia Sredniej
powierzchni przecigtnego pogorzeliska.

Pie¢ ostatnich sezonéw palnosci (okres od 1 kwietnia do 30 wrze$nia) charak-
teryzowalo sie wysokim zagrozeniem pozarowym lasow. W latach 1991-1995,
w stosunku do lat 1986-1990 nastapito przesunigcie szczytu palnosci z miesiecy
wiosennych na letnie oraz zwigkszenie si¢ liczby pozardw w poszczegdlnych
miesigcach. Przed 1991 rokiem, rekordowym pod wzgledem liczby pozaréw byt
maj 1988, kiedy to zanotowano 1295 pozaréw. W ostatnich latach najwigksza
liczba pozaréw powstata w sierpniu 1992 r. (4102) 1 w lipcu 1994 r. (4885;
wg danych Komendy Glownej Panstwowej Strazy Pozarnej).

Zagrozenie pozarowe lasow w latach 1991-1995 byto zmienne. Rok 1991 byt
przecietny z punktu widzenia palnosci lasow. Zanotowano wowczas 3008
pozarow, a wskaznik WZPLSw wyniost 1,5.

Rok 1992 charakteryzowal si¢ bardzo wysoka palnoscig drzewostanow.
Wydarzyto si¢ wtedy 14 446 pozardw lasu, czyli blisko 5 razy wigcej niz w roku
poprzednim. Sredni wskaznik WZPL$w wynidst 1,8, a w sierpniu, kiedy zanotowano
4102 pozary osiagnat warto$¢ 2,2. Teoretycznie najwiecej pozarow w omawianym
roku moglo zdarzy¢ si¢ w czerwcu, gdyz az 61% dni tego miesiaca charakteryzowato
si¢ trzecim stopniem zagrozenia pozarowego lasu, a wskaznik WZPLSw wynosit
2,4.

W sezonie palnosci 1993 r. zanotowano 8000 pozarow, przy sredniej wartoscl
wskaznika WZPL$w =1,5. W kwietniu i w maju, gdy miata miejsce wigkszos¢
pozarow (6083), wskaznik ten osiagat wartosci odpowiednio 1,91 2,3.

W roku 1994 zagrozenie pozarowe byto nadal wysokie osiggajac maksimum
w lipcu (2,7), kiedy to zanotowano 5000 pozardéw, czyli polowe z catego okresu
palnosci. Warto przypomnieé, ze $rednia roczna liczba pozaréw w piecioleciu
1985-1990 wynosita 3000.

W lipcu i sierpniu 1995 roku wskaznik WZPLSw wynidst 2,2. Prawie przez
caly sierpien na wiekszosci terendw lesnych obowigzywat zakaz wstgpu do lasu
oraz prowadzona byla intensywna akcja ostrzegawcza w prasie, radiu 1 telewizji,
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dzieki czemu nie padt rekord liczbowy pozardéw, chociaz ich liczba w sierpniu
przekroczyta 3000.

Od lat nie zmienia si¢ geografia wystepowania pozarow lasu w Polsce.
Notuje sie ich najwiecej w wojewodztwach: zielonogorskim, katowickim,
warszawskim, szczecinskim, wroctawskim, torunskim 1 bydgoskim.

Metoda okreSlania zagrozenia pozarowego lasu oparta na pomiarach
wilgotnosci $cioty 1 powietrza jest z powodzeniem stosowana w Lasach
Panstwowych. Jednak wraz z rozwojem techniki pojawiajg si¢ teoretyczne koncepcje
nowych rozwiazan. Analiza parametréw zdje¢ wykonywanych przez satelity
meteorologiczne doprowadzita do sformulowania tezy, ze moga by¢ one
wykorzystywane do okreslania zagrozenia pozarowego lasow.

Badania prowadzone w kilku o$rodkach wykazaly, ze istnieje zwiazek
pomiedzy wilgotno$cig gleby oraz stanem ro$linnosci a ewapotranspiracjg ok-
re$lang na podstawie danych NOAA (DABROWSKA-ZIELINSKA 1987,
DABROWSKA-ZIELINSKA i in. 1991). W wyniku tych badan zrodzila sig
koncepcja zbadania mozliwosci zastosowania zdjg¢ AVHRR do okreslania
zagrozenia pozarowego w naszych lasach. Postawiono teze¢, ze wskazniki
otrzymane z tych zdjeé¢ moga odzwierciedlaé parametry, ktére determinuja
podatnos¢ lasu na ogien, a wigc zdjecia wykorzystywane przez satelity NOAA
moga by¢ wykorzystywane do prognozowania zagrozenia pozarowego lasu.

Rozdzielczos¢ czasowa pozyskiwania zdje¢ oraz tatwos¢ ich odbioru w czasie
rzeczywistym stanowig ogromny atut zobrazowan wykonywanych przez satelity
serii NOAA. Skaner AVHRR, w jaki sg one wyposazone, wraz z systemem
wysokorozdzielczej transmisji obrazow — HRPT (High Resolution Picture
Transmission) wykazuje szereg zalet umozliwiajacych jego operacyjne
wykorzystanie. Przede wszystkim rejestruje on szeroki zakres spektrum, a wysoka
rozdzielczos¢ czasowa pozwala pozyskiwaé kilka zdje¢ w ciagu doby. Duze pole
widzenia skanera AVHRR umozliwia jednoczesne zobrazowanie calego kraju,
a rozdzielczos¢ terenowa (rzedu 1,1 km w punkcie podsatelitarnym) powoduje
usrednienie odpowiedzi spektralnej, co pozwala na unikniecie zaktocen przez
lokalne zmiany w odbiciu i emisji promieniowania elektromagnetycznego od
obiektoéw na powierzchni Ziemi. -

3. MATERIALY | METODA

Badania koncentrowaty si¢ na obliczaniu, na podstawie zdje¢ NOAA,
temperatury radiacyjnej drzewostanow, ich ewapotranspiracji oraz wskaznikdéw
roslinnosci, opisujacych zmiany w charakterystykach spektralnych lasu oraz na
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znalezieniu relacji pomigdzy tymi parametrami a parametrami terenowymi,
charakteryzujacymi palnos¢ drzewostanow oraz parametrami meteorologicznymi.

W celu biezacej rejestracji zdje¢ NOAA zakupiono 1 zainstalowano stacje
odbiorcza rejestrujaca zdjecia satelitarne w czasie rzeczywistym. Stacja ta jest
pierwsza w Polsce w pelni profesjonalng stacja odbioru zdje¢ wykonywanych
przez satelity NOAA.

W badaniach wykorzystywano dane mierzone przez lesne stacje meteoro-
logiczne wyposazone w automatyczne zestawy pomiarowe. Dla celow refer-
encyjnych prowadzono takze pomiary wilgotnosci $cioty.

3. 1. Zdj¢cia satelitarne NOAA

Podczas prac zwigzanych z okreslaniem zagrozenia pozarowego_lasow pro-
wadzono odbidr 1 rejestracje zdjec z satelitdéw meteorologicznych TIROS-N/NOAA.

Pierwsze satelity meteorologiczne seriit TIROS umieszczone zostaty na orbicie
okotoziemskiej w latach szes¢dziesiatych. Druga generacja tych satelitéw
eksploatowana byta w latach 1969-1978. Nosily one zmieniong nazwe
TIROS/NOAA i do tej serii naleza satelity NOAA o numeracji od 1 do 5. Trzecia
generacja satelitow zapoczatkowana zostala w 1978 roku. Sa to satelity serii
TIROS-N/NOAA poczawszy od numeru 6.

Podczas prowadzenia badan aktywnych byto pig¢ satelitdw oznaczonych
numerami 9, 10, 11, 12, 14, przy czym okres ich aktywnosci nie pokrywat sie.

Podstawowe parametry orbit satelitéw NOAA sa nastgpujace (ryc. 1):

~nominalna wysokos¢ orbity 853 km,

— czas obiegu Ziemi 101-102 min,

— kat inklinacji 98,8°.

- o kat 8.8°

potudnik .. " rzut orbity

VEIRY
LA
|
[

~—

rownik

9
/
\‘K L

Ryc. 1. Podstawowe parametry orbit satelitow NOAA
Fig. 1. NOAA orbit parameters
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Dla kazdego satelity NOAA catkowity okres obrazowania kuli ziemskie]
wynosi 14,5 doby. Odpowiedni dobor parametréw orbit pozwala obserwowac ten
sam punkt na Ziemi dwa razy dziennie przez tego samego satelitg. Do$¢ czgsto
okazuje si¢ jednak, ze badana powierzchnia “widziana” jest przez satelitg, ale
tylko przy maksymalnym kacie wychylenia skanera, tak iz znieksztalcenia obrazu
uniemozliwiaja jego wykorzystanie. W praktyce wigc, przy aktywnosci czterech
satelitow tej serii, dane nadajace si¢ do dalszej analizy mozna uzyskac trzy do
pigciu razy na dobe.

Na pokladach satelitow TIROS-N/NOAA zainstalowane sa nastgpujace in-
strumenty pomiarowe sluzace do rejestrowania wielu zjawisk fizycznych
zachodzacych na powierzchni Ziemi, w atmosferze, stratosferze 1 przestrzeni
kosmiczne;j:

1) udoskonalony radiometr o bardzo duzej zdolnosci rozdzielczej — AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer),

2) sonda do profilowych pomiaréw atmosfery — TOVS (TIROS Operational
Vertical Sounder), sktadajaca si¢ z:

— wysokorozdzielczej sondy radiometrycznej — HIRS/2 (High Resolutin
Infrared Radiation Sounder), bgdacej urzadzeniem skanujagcym, za pomoca
ktorego mierzy si¢ promieniowanie Ziemi 1 atmosfery w 20 kanatach w zakresie
podczerwieni i w jednym kanale promieniowania widzialnego,

— urzadzenia do sondowania mikrofalowego — MSU (Microwave
Sounding Unit), ktére jest radiometrem skanujacym, mierzacym promieniowanie
w 4 kanatach fal milimetrowych,

— urzadzenia do sondowania stratosfery — SSU (Stratospheric Sounding
Unit), ktore jest radiometrem skanujacym mierzacym promieniowanie gérnych
warstw atmosfery w 3 kanatach pracujacych w zakresie podczerwieni,

— systemu odbierania sygnatow z automatycznych posterunkéw hy-
drologiczno-meteorologicznych 1 przekazywania ich do naziemnych stacji odbior-
czych — DCS (Data Collection System),

— urzadzenia do pomiaru bilansu energetycznego Ziemi — ERBE (Earth
Radiation Budget Experiment),

—urzadzenia do pomiaru wstecznego promieniowania ultrafioletowego —
SBUV/2 (Solar Backscatter Ultaviolet Radometer).

Informacje z HIRS 1 MSU sa wykorzystywane do wyznacznia pionowych
profili temperatury, wilgotnosci i catkowitej zawarto$ci ozonu. Dane pochodzace
z SSU shuza do wykreslania map stratosferycznych, czyli rozktadéow przestrzen-
nych temperatury w gérnych warstwach atmosfery.

Najwazniejszym, z punktu widzenia badania powierzchni Ziemi, instrumentem
zainstalowanym na satelicie NOAA jest radiometr o wysokiej rozdzielczos$ci -
AVHRR. Urzadzenie to rejestruje promieniowanie dochodzace do niego
z niewielkich katow brylowych w ksztalcie stozkow. Kat rozwarcia tych stozkow
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wynosi 1,3 mrad. O$ stozka (o$ optyczna instrumentu) wychyla sie w czasie lotu
satelity w ptaszczyznie prostopadlej do kierunku jego ruchu o kat +55,4°

ustawiajac si¢ w 2048 pozycjach.

CHARAKTERYSTYKA SKANERA AVHRR:

Geometryczna

Radiometryczna

kat petnej rejestracji 110,8 °

chwilowe pole widzenia 1,3 mrad
przetwarzane pole widzenia 0,95 mrad

liczba pikseli w linii 2048

szybkos¢ skanowania 6Hz

rozdzielczo$¢ terenowa (km): ‘ nadir |:i:55,4

rozdzielczosé
peten sygnat

10 bit (1024 poziomy)
100% albedo (kan. 1i2)

320K (kan. 3,4,i5)
doktadnosé stosunek sygnatow do szuméw 3:1
dla albedo 0,5%

NEdt 0,12 Kw temp. 300 K

wzdtuz orbity| 1,1 2,5
7,0

w poprzek orbity| 1,1
szeroko$c¢ pasa rejestracji (km):
wysoka rozdzielczos¢ 2850 -

niska rozdzielczosé¢ 4000

Radiometr AVHRR zainstalowany na satelitach NOAA rejestruje
promieniowanie w nastepujacych zakresach spektrum (kanatach):

kanal | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

zakres (im) | 058068 | 072110 | 3,55-393 | 103413 | 115125

Satelita NOAA 10 nie rejestruje promieniowania w kanale 5. W dwodch
pierwszych kanatach radiometru AVHRR jest rejestrowane promieniowanie
odbite od powierzchni Ziemi w zakresie widzialnym — czerwonym (kanat 1)
i bliskiej podczerwieni (kanat 2). Kanat 3 rejestruje promieniowanie emitowane
przez obiekty terenowe, ktére w ciggu dnia jest silnie zakldcane przez odbite
promieniowanie stoneczne. W kanalach 4 1 5 jest rejestrowane promieniowanie
w zakresie podczerwieni termalnej, charakteryzujace rozktad temperatury obra-
zowanej powierzchni. Dobdr zakresow spektralnych sprawia, ze zachmurzenie
stanowi przeszkode w rejestracji obrazu Ziemi. Uniemozliwia to wigc obserwacje
powierzchni Ziemi znajdujacej si¢ pod chmurami.

Dane pozyskiwane za pomocg radiometru AVHRR moga by¢ rejestrowane
kilkoma metodami. Najczg$ciej stosowany jest zapis danych w formie cyfrowe;j
o peinej rozdzielczosci przestrzennej (1,1 /1,1 km):
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— HRPT (High Resolutin Picture Transmission) — przesylany bezposrednio do
stacji odbiorczej,

— LAC (Local Area Coverage) — stosowany dla obszar6w poza zasiggiem
stacji odbiorczej.

Dane o kilometrowej rozdzielczosci moga by¢ agregowane do wymiardéw
piksela 4 x 4 km 1 w tej postaci transmitowane do stacji odbiorczej. Jest to zapis
typu GAC (Global Area Coverage). Otrzymuje si¢ go z danych typu LAC przez
uzycie tylko jednej na 3 linie skanowania. Dane typu LAC 1 GAC dostegpne sa
w dwoch formatach: 10-bitowym 1 16-bitowym.

Ostatnim sposobem przesytania danych z satelity NOAA jest transmisja
i zapis danych w formie analogowej o rozdzielczosci okoto 4 km — tzw. APT
(Automatic Picture Transmission).

Do prac zwigzanych ze szczegdtowym badaniem srodowiska przyrodniczego
wykorzystuje si¢ dane w zapisie cyfrowym o petnej rozdzielczosci przestrzennej—
HRPT lub LAC. Podstawowg struktura transmisji danych HRPT jest tzw. ramka
czyli charakterystyczny dla tej transmisji uktad danych informacyjnych
1 telemetrycznych. Odpowiednie programy stuza do rozkodowania ramki HRPT.
W wyniku ich dziatania otrzymuje sie zbiory z danymi radiometrycznymi
AVHRR z poszczegdlnych kanatow spektralnych oraz kanatlu TIP (TIROS
Information Processer) zawierajacego dane charakteryzujace detektory
radiometru AVHRR oraz umozliwiajace lokalizacj¢ orbity satelity. W szczegdlnosci
w kanale TIP zapisywane sa dane kalibracyjne niezbg¢dne do wyznaczania korekcji
radiometrycznej rejestrowanych sygnaldéw tzw. wspotczynnikdéw Gain 1 Intersept.
Stuza one do przeliczania surowych wartos$ci pikseli na wartosci luminancji (kanat
3,4, 5) 1 czastkowego albedo (kanat 1, 2).

Radiometr AVHRR rejestruje dane z rozdzielczoscig 10-bitowa. W praktyce
oznacza to, ze promieniowanie dochodzace do skanera opisane jest liczbg
z zakresu od 0 do 1023.

Urzadzenia zainstalowane na pokladzie satelitow NOAA prowadza biezaca
transmisj¢ otrzymanych danych droga radiowg na Ziemie.

Dane transmitowane z satelity na Ziemi¢ odbierane sa przez stacje zainstalowana
w Zaktadzie Przeciwpozarowej Ochrony Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa w
Se¢kocinie (ryc. 2 1 3). Centralng czescia uktadu jest komputer klasy PC 486DX
wyposazony w 20 Mb pamigci operacyjnej. Wielko$¢ pamieci operacyjnej jest
parametrem limitujacym rozmiar odbieranego zdje¢cia. Pami¢¢ operacyjna
o pojemnosci 20 Mb pozwala na odbidr zdje¢ o wymiarach 1024 na 1024 piksele.

Komputer wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie steruje-praca
catosci systemu. Oprogramowanie zainstalowane w komputerze zawiera
informacje o orbitach i terminach lotéw satelitéw, co pozwala na zaplanowanie
zdj¢¢ do odbioru, a nastgpnie ich automatyczny odbiér. Podczas planowania zdjeé
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dane
......... sterowanie
————— zasilanie

KOMPUTER
486DX 33MHz
20Mb RAM
HD 200Mb

Ryc. 2. Schemat stacji odbioru zdjg¢ satelitarnych:1 — urzadzenie magneto-optyczne do archi-
wizacji danych, 2 - zasilacz anteny, 3 — zasilacz odbiornika, 4 — odbiornik, 5 — antena, 6 — uktad

sterowania anteny
Fig. 2. Scheme of NOAA receiving station: 1 — archiving facility,2 — antenna’s battery, 3 — receiver's
battery, 4 — receiver, 5 — antenna, 6 — antenna stearing facility

do odbioru operator ma mozliwos¢ wybrania obszaru, z ktérego dane maja zostaé
zarejestrowane (ryc. 4).

Odbidr zdjecia odbywa sie nastepujaco: komputer poprzez uktad sterowania
potozeniem anteny ustawia anten¢ w kierunku satelity, a po ukazaniu si¢ satelity
w zasiggu odbioru ari"teny dane, poprzez odbiornik, zbierane sa do pamigci
komputera.

Po zebraniu catosci danych zostajg one zapisane na dysku twardym do pliku
o formacie blokowym, nadajac mu jednoczesnie nazwe zawierajaca podstawowe
informacje o zdjeciu, dotyczace: kierunku lotu satelity, numeru satelity, miesiaca,
dnia, godziny i1 minuty wykonania zdjecia. Zbiory te sa nast¢pnie przegladane
przy pomocy serii programow bedacych w wyposazeniu stacji. Archiwizowane sa
te zbiory, ktére nadaja sie do dalszych analiz. Podczas badan prowadzonych
w latach 1994-1995 zarchiwizowano okoto 850 zbioréw, z czego 300 w roku 1994
1550 w roku 1995.

Przetwarzanie zdj¢c¢ satelitarnych rozpoczyna si¢ od odczytania surowych
warto$ci DN zarejestrowanych przez radiometr AVHRR 1 charakteryzujacych
powierzchnie badawcze.

Dane transmitowane z satelity rejestrowane sg jako zbiory w formacie bloko-
wym. Struktura takiego zbioru obejmuje: nagldwek, zawierajacy miedzy in-
nymi informacje o czasie odbioru i powierzchni rejestrowanej, dane z sondy
TOVS, dane ze skanera AVHRR, informacje o blgdach w transmisji. Pierw-
szym krokiem, po kalibracji i zwizualizowaniu zdjgcia, jest odnalezienie
w zbiorze danych miejsca, ktore obejmuje interesujacy nas obszar.
Na podstawie informacji geograficznych o obszarze, z ktérego dokonano
rejestracji, oraz potozenia geograficznego powierzchni pomiarowej mozliwe
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Ryc. 3. Widok anteny do odbioru zdje¢ satelitarnych
Fig. 3. Antenna of NOAA receiving station

Ryc. 4. Przykiad planowania zdje¢ do odbioru zdjeé satelitarnych
Fig. 4. Coverage of particular NOAA data transmission
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) kanat 3

kanat 5

kanat 4

Ryc. 5. Przyktadowe zdjecia z satelity NOAA
AVHRR z dnia 29.07.1995r. o godz. 6:32 GMT,;
obraz dla pieciu kanatéw

Fig. 5. NOAA-AVHRR images taken in 5 chan-
nels, 29.07.1995: 6.32 GMT
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Ryc. 6. Obraz NOAA z zaznaczeniem obszaréw wybranych do dalszej analizy (56 x 56 pikseli)
Fig. 6. NOAA image with frames of 56 x 56 pixels size test sites

jest, z doktadnoscig do kilku pikseli, okreslenie tego miejsca na zdjgciu. Nastepny
etap obejmuje wycigcie z catego zdjecia fragmentu stanowigcego kwadrat 56 x 56
pikseli, w ktorym znajduje si¢ wyszukany wczesniej piksel odpowiadajacy
polozeniu stacji meteorologiczne (ryc. 51 6).

W zaleznosci od potozenia satelity w stosunku do obszaru badan, obraz
powierzchni badawczej na zdjeciu byt w mniejszym lub wiekszym zakresie
zdeformowany (ryc. 7). Przy doborze pikseli do odczytywania wartosci spektralnych
zarejestrowanych przez skaner satelity kierowano si¢ zasadg wybierania tylko pikseli
wewnetrzne] czgscl poligonu, aby wyeliminowaé mozliwos¢ btednych odczytow
wartosci pikseli mieszanych (mikseli) obrazujgcych obszar graniczny las — pole.

Podczas prac zwiazanych z przetwarzaniem danych prowadzono selekcje
zdje¢ pod katem ich przydatnosci do koncowej analizy, eliminujac zdjecia
z zachmurzeniem uniemozliwiajacym odczytanie danych. Odrzucano takze
zdjecia, w ktorych temperatury okreslone dla kanatu 4 i 5 r6znity si¢ znacznie, co
swiadczylo o silnym zmg¢tnieniu powietrza lub zachmurzeniu niewidocznym
bezposrednio na zdj¢ciu.
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Ryc. 7. Widok i lokalizacja poligonéw badawczych w Krzystkowicach i Sekocinie w zaleznosci od uktadu zdjecia dla kilku wybranych obrazow
Fig. 7. Krzystkowice and Sekocin test sites locations on NOAA images registered from different orbits
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Ryc. 8. Wydruk ekranu komputera w trakcie pracy programu “image”
Fig. 8. Screen print of “image” computer programme

Odczytywanie surowych wartosci spektralnych poszczegolnych pikseli za
pomoca systemu przetwarzania obrazu Erdas, a nastepnie obliczanie albedo dla
kanatu 11 2, luminancji dla kanatu 3, oraz temperatur dla kanatu 4 1 5 okazato sig¢
bardzo czasochlonne. Dla utatwienia 1 przyspieszenia tego etapu prac opracowano
program komputerowy. Podstawowym zadaniem tego programu bylo szybkie
przegladanie zbiordw typu lan o rozmiarze 56 x 56 pikseli, oraz obliczanie
temperatur dla 4 1 5 kanalu z uwzglednieniem wspdtczynnikdw Gain 1 Intercept.

Program pozwala na wybranie do przegladania dowolnego zdjecia z listy,
a nastepnie na jego przegladanie w jednym z wybranych kanatéw lub tez
przegladanie przetworzonych obrazdéw temperatury 7S (powstatej po korekcji
atmosfery), oraz nieskorygowanego znormalizowanego wskaznika zieleni
(NDVI). Podczas przegladania na ekranie pojawiaja si¢ peine informacje do-
tyczace wybranego piksela wskazanego przez kursor (ryc. 8). Ze wzgledu na duza
przydatno$¢ programu wszystkie dane z roku 1995 opracowano za jego pomoca.
W wyniku tych przetworzen otrzymano okoto 250 zbiorow zawierajacych peine
informacje dotyczace:

— daty rejestracji obrazu,

— czasu (godz:min) rejestracji obrazu GMT,
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— albeda dla kanahu 1,

—albeda dla kanahi 2,

— temperatury w kanale 3,

— wskaznika NDVI,

— temperatury radiacyjnej w 4 kanale (T4) [K],

— temperatury radiacyjnej w 5 kanale (T5) [K],

— temperatury powierzchniowej 7.5 [K].

Zbiory te zostaly nastepnie poddane szczegdlowej analizie. W jej wyniku
odrzucono ponad polowe pomiaréow. Decydowaty o tym:

— czas rejestracyi — odrzucano zobrazowania wezesnoranne 1 péoZnowieczorne,
jako niereprezentatywne z punktu widzenia oceny zagrozenia pozarowego,

— wystgpowanie niewidocznego zachmurzenia powodujacego zakiocenia danych,

— posiadanie kompletnych danych meteorologicznych z dni i godzin rejestracji
satelitarnych,

— posiadanie informacji o wilgotnosci $cioty. .

Dane pozyskane w ten sposob wraz z danymi meteorologicznymi z godzin od-
powiadajacych terminowi rejestracji zdje¢ postuzyty nastepnie do okreslenia kore-
lacji pomigdzy informacjami uzyskanymi z satelity a parametrami meteorologicznymi
w drzewostanie, wilgotnoscia scidtki 1 zagrozeniem pozarowym lasow.

3.1.1. Korekcja radiometryczna obrazu NOAA

Na sygnat rejestrowany przez radiometr AVHRR satelity NOAA ma wptyw
wiele czynnikéw. Niektére z nich, jak rowniez metody korekcji ich wplywu
zostang omodwione ponizej.

ZAKRES WIDZIALNY PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Catkowite napromienienie powierzchni Ziemi E; stanowi sume thumionego
promieniowania bezposrednio pochodzacego od Stonca E; oraz dyfuzyjnego
promieniowania pochodzacego od nieba E;.

E(0,0) = E,(©,, M)+ E (©,,1)= Eg(A)- T;(0,,1)-cos(©,) + E4(O5,1)

gdzie:

Ey(A) — napromienienie na granicy atmosfery (bezposrednie promieniowanie
stoneczne),

T;(©,,A) — catkowity wspdtczynnik transmisji na drodze od granicy
atmosfery do powierzchni Ziemi,

O, — kat zenitalny Stonca,
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A — dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego.

Wiazka promieniowania stonecznego ulega ostabieniu na drodze do powierzchni
Ziemi na skutek wystepowania zjawiska rozpraszania 1 pochlaniania. Mamy tu
gléwnie do czynienia z rozpraszaniem Rayleighra 1 aerozolowym oraz pochianianiem
przez czasteczki ozonu, pary wodnej i mieszaning innych gazéw. Catkowity
wspolczynnik transmisji wyrazi¢ mozna wzorem (STOKKOM, VEUGEN 1985):

Ty(©g M) =T Tos3 Ty Ty Ty

Wartoé¢ luminancji energetycznej rejestrowane] przez satelite¢ mozna opisac
wzorem:

L (©1)=—"T,(0,1) E(©;,A) r+L,(O,1)

1
T

gdzie:

r — wspdtczynnik odbicia obiektu na powierzchni Ziemi,

©, — kat zenitalny kierunku wiazki promieniowania biegnacej od powier-
zchni Ziemi do czujnika na satelicie, $cisle zwiazany z potozeniem piksela w linii
skanowania,

T,,(0,1) — catkowity wspdtczynnik transmisji promieniowania na drodze od
powierzchni Ziemi do czujnika na satelicie,

L, (©,A) — wartos¢ luminancji rejestrowane) na pokladzie satelity nie
zwiazane] z badanym obiektem na powierzchni Ziemi.
Na wartos¢ T,; maja wpltyw te same czynniki co na wartos¢ T ;.
W skiad wielkosci L, wchodza:

— promieniowanie emitowane przez atmosfer¢ (do pominigcia w kanatach
rejestrujacych widzialny zakres widma elektromagnetycznego),

— czg$¢ promieniowania stonecznego, ktore ulegto rozproszeniu na drodze
mig¢dzy granicaq atmosfery a powierzchnia Ziemi (do pominigcia w kanalach
termalnych),

— promieniowanie pochodzace od obszaréw sasiadujacych z badanym (do
pominig¢cia w kanatach termalnych),

— promieniowanie emitowane przez Ziemi¢ (do pominigcia w kanatach
widzialnych widma elektromagnetycznego).

Interesujaca nas wielko$cig, dostarczajaca informacji o powierzchni Ziemi,

jest luminancja energetyczna L(©,)), ktdra opisuje ponizsza zalezno$¢:
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gdzie:

L(@,?\) = Ei(®sﬂ7\‘)'

r
T

Innym czynnikiem wptywajacym na zmiang¢ wartosci luminancji obiektu na
powierzchni Ziemi jest kat padania promieni stonecznych. Zalezy on nie tylko od
kata zenitalnego Stonca, ale w znacznej mierze tez od rzezby terenu. Korekte
wplywu tego czynnika stosuje si¢ gtownie w terenach gérskich w celu wyelimi-
nowania wpltywu cieni, a sluza do tego matematyczne modele terenu (DEM).
Modele te moga by¢ zainstalowane w systemie Erdas. W przypadku zdjec
matoskalowych, na przyktad NOAA, korekty takie wykonuje si¢ rzadko.

ZAKRES TERMALNY PROMIENIOWANIA ELEK TROMAGNETYCZNEGO

Sygnat rejestrowany przez satelite¢ mozna opisaé nastgpujgcym wzorem:
L(©,A)=T(©,1)-e(\)- B,(T. 1)+ T(O,L)-[1-e(A)]- Ly(®. 1) + L,(O,1)

gdzie:

B,(T,\) —wyemitowana przez element powierzchni Ziemi, traktowane;j jako
ciato doskonale czarne, energia okreslona zgodnie ze wzorem Planck’a,

T — temperatura powierzchni Ziemi,
g(A) — emisyjno$¢ powierzchni Ziemi,

L;(©,\) — energia wyemitowana prze atmosfere¢ wzdtuz kierunku od satelity
do powierzchni Ziemi,

L,(®,A) — energia wyemitowana przez atmosferg wzdtuz kierunku
od powierzchni Ziemi do satelity.

Pozostate oznaczenia jak poprzednio.

Rzeczywistg luminancj¢ elementu powierzchni Ziemi opisuje zatem
zaleznos$¢:
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[1-e(M)] Ly(O.1)
T(9,1)

L,(©,1)= L(©,1)— L,(©.1) - T(O,1)-

Wptyw wyzej opisanych czynnikéw znieksztalcajacych informacje o intere-
sujacej nas powierzchni na Ziemi mozna skorygowac¢ wykorzystujac do tego celu
amerykanski program Lowtran.

Nalezy wyraZznie zaznaczyé, ze powyzsze rozwazania majg Sens w przy-
padku, gdy powierzchnie Ziemi traktuje si¢ jako powierzchni¢ odbijajacg zgodnie
z prawem Lamberta oraz jako ciato szare.

W wyniku opisanych wyzej proceséw do sensora satelity dociera tylko czgsé
strumienia promieniowania stonecznego. Sygnat ten jest nastgpnie przeksztatcany
w sensorze do postaci cyfrowej w skali 0-1023 (tzw. DN- digital number). War-
tosol te nalezy przeliczy¢ na wielko$¢ luminancji w przypadku kanatéow termal-
nych 3, 4 1 5 oraz na wielkos$¢ albedo w przypadku kanatéw widzialnych 1 1 2
AVHRR. Stuzg do tego tzw. wspotczynniki Gain 1 Intercept, zapisane w nagtowku
taSmy z zarejestrowanym obrazem.

Surowe wartosci pikseli, tzw. DN, przelicza si¢ na wielko$¢ luminancji
wedhug wzoru:

Ri = Gi : DN + Ii
a na wielkos¢ albedo wedtug wzoru:

A =G

; ;DN + I;
gdzie:

R - luminancja obiektu,

DN — surowa wartos¢ piksela,

G — wspotezynnik Gain,

I — wspotczynnik Intercept,

A — albedo,

i — indeksy odpowiadajace kanatom od 1 do 5.

Opisana wyzej metoda przetwarzania surowych danych satelitarnych poprzez
zastosowanie wspotczynnikow Gain 1 Intercept jest pierwszym etapem korekcji ra-
diometrycznej obrazu. W celu otrzymania wartosci temperatury radiacyjnej badanych
obiektow nalezy przeliczy¢ luminancje wedtug odwrotnego réwnania Plancka:
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C2-v

"= 1n(c1-v3R+1)

gdzie:

T — temperatura radiacyjna,

R — luminancja obiektu,

v — czestotliwos¢ kanatlu termalnego,

Cl1, C2 — state uniwersalne.

Wyznaczona na podstawie powyzszego réwnania temperatura radiacyjna jest
obarczona bledem wynikajacym z wystepowania pary wodnej w atmosferze.
Dlatego tez konieczne jest wprowadzenie poprawki uwzgledniajacej wplyw tego
czynnika na wartos¢ sygnatu rejestrowanego przez AVHRR.

3.1. 2. Korekcja geometryczna obrazu NOAA

Dane cyfrowe obrazu NOAA—AVHRR sa zbiorem pikseli o znieksztatcone]
geometrii. Znieksztatcenia te wynikaja gltdéwnie z nastepujacych przyczyn:

— krzywizny Ziemi,

—ruchu obrotowego Ziemi,

— wahan predkosci 1 wysokosci satelity,

— niestabilnosci sensora,

— skrecenia linii skanowania,

— wahan kata skanowania,

— zapisu sferycznej powierzchni Ziemi na plaszczyzng.

Bledy znieksztalcajace geometrig obrazu usuwa si¢ wykonujac korekcje
geometryczna. Do tego celu stuzy jeden z modutow oprogramowania systemu Erdas.

W czasie wykonywania geometryzacji obrazu dane cyfrowe poszczegdinych
pikseli ulegaja zmianie, poniewaz tworzona jest nowa siatka pikseli. Obraz
surowy posiada najdokfadniejsze dane spektralne badanego obiektu, zatem proces
korekcji geometrycznej wykonuje si¢ tylko wtedy, gdy jest to konieczne.
Na przyktad w celu:

— pordéwnania kilku scen,

— zastosowania bazy danych GIS,

— okreslania wspétrzednych mapowych punktéw pomiarowych,

— tworzenia fotomap w danej skali,

— nakladania na obraz mapy wektorowej,

— porownywania obrazéw bedacych w réznych skalach,

— wydobycia doktadnych danych dotyczacych powierzchni lub odlegtosci,

— laczenia obrazow,

— innego zastosowania wymagajacego precyzyjnej lokalizacji obiektow.
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Korekcja geometryczna obrazu sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

— lokalizacja punktéw referencyjnych tzw. GCP (Ground Control Point),

— obliczenie i sprawdzenie macierzy transformacji,

— budowa nowego obrazu wyjsciowego 1 zapis nowych wspotrzednych
w nagléwku pliku.

Punkty referencyjne (GCP) to te sposrod pikseli danego obrazu, dla ktorych
wspdbtrzedne mapowe lub innego obrazu sa znane. Przy ich wyborze nalezy sig
kierowac¢ nastgpujacymi wskazdéwkami:

— musza by¢ widoczne zarowno na obrazie jak 1 na mapie lub innym obrazie,
do ktorego przeprowadza si¢ geometryzacje,

— powinny by¢ trwatymi elementami krajobrazu,

— ich wielko$¢ powinna by¢ jak najmniejsza w celu uzyskania maksymalnej
doktadnosci,

— ich liczba powinna by¢ odpowiednia do zastosowanego stopnia transformacii,

— ich rozktad powinien rownomiernie obejmowac caly geometryzowany obszar.

Wiasciwy wybor punktow referencyjnych decyduje o dokladnosci korekeji
geometrycznej. Wybrane punkty GCP tworza oddzielny plik, ktéory moze by¢
wykorzystywany roéwniez do korekcji geometrycznej innych obrazow pokry-
wajacych ten sam obszar.

Zbidr punktow GCP jest podstawg do obliczenia macierzy transformacji.
Wielko$¢ macierzy zalezy od przyjetego rzgdu transformacji (stopnia wielomianu
stuzacego do obliczania nowych wspoétrzednych). Oprogramowanie systemu Erdas
pozwala na wybor wielomianu od 1 do 10 stopnia (1 stopien — wielomian liniowy,
2 stopien — kwadratowy itd.). W przypadku zdj¢c satelitarnych NOAA transfor-
macja liniowa jest niewystarczajaca ze wzgledu na duze znieksztatcenia obrazu.

Badania przeprowadzone w O$rodku Teledetekeji 1 Informacji Przestrzennej
(OPOLIS) Instytutu Geodezji 1 Kartografii w Warszawie wykazaty, ze dobre
rezultaty (doktadno$¢ jednego piksela) uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
transformacji drugiego rzgdu, przy czym minimalna ilo$¢ punktow GCP powinna
wynosi¢ 15. Liczba koniecznych do geometryzacji punktéw referencyjnych
wzrasta wraz ze wzrostem rzedu transformacji (w przypadku transformacji lin-
1owe] konieczna jest lokalizacja 6 punktdéw).

Przy zastosowaniu transformacji drugiego rzgdu nowe wspotrzedne liczone
sq wedtug nastepujacych rownan:

x, =Al+Blx +Cly +DIlx’+Elxy + Fl1y?

y,= A2+ B2x +C2y +D2x*+ E2xy + F2y’

gdzie Al, A2..F1 ,F2 sa wspotczynnikami wielomianu.
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Przy obliczaniu macierzy transformacji nalezy podac¢ dopuszczalny btad, to
jest rozniceg, jaka chcemy osiagnaé miedzy wspolrzednymi rzeczywistymi (na
przyktad mapowymi) a wspoétrzednymi otrzymanymi w wyniku geometryzacji
obrazu. Biad ten (RMS) oblicza si¢ wedlug nastepujacego wzoru:

RMS = (Xr — Xi)? +(Yr — Yi)?

gdzie:

X1,Yi — wspolrzedne rzeczywiste,

Xr,Yr — wspolrzedne otrzymane w wyniku transformacji.

W przypadku zdjec satelitarnych NOAA biad RMS przyjmuje si¢ jako
rowny | (jeden piksel). Obliczanie macierzy transformacji trwa do” momentu
uzyskania zatozonej doktadnosci, a otrzymuje si¢ ja w wyniku eliminacji tych
punktow GCP, ktore jq przekraczaja.

Przed przystapieniem do ostatniego etapu korekcji geometrycznej nalezy
sprawdzi¢ czy punkty GCP, ktore tworza macierz transformacji, spetniaja wymagania
dotyczace liczby i1 rozkiadu na analizowanym obszarze. Jezeli nie, wtedy nalezy
powtorzy¢ caly proces od nowa zwigkszajac btad RMS lub rzad transformacii.

Macierz transformacji tworzy oddzielny plik, ktéry stuzy do budowy
nowego, zgeometryzowanego obrazu. Siatka pikseli obrazu wyjsciowego rzadko
pokrywa si¢ z siatka pikseli obrazu po korekcji geometrycznej, co oznacza, ze
wartosci poszczegdlnych pikseli muszg si¢ zmieni¢. Nowe wartosci obliczane sg
jedna z nastgpujacych metod: najblizszego sasiada, interpolacji dwuliniowej lub
interpolacji szesciennej.

Najdoktadniejsza z nich jest metoda najblizszego sasiada (nearest neigh-
bour resampling), poniewaz przesuwa surowe warto$ci bez usredniania ich, jak
to ma miejsce w przypadku pozostatych metod. Dzigki temu nie traci si¢
wartosci ekstremalnych. Po wykonaniu tego procesu otrzymujemy nowy zbi6r
wyjsciowy (obraz) z nowymi wspotrzednymi zapisanymi w nagtowku.

3. 2. Pomiary meteorologiczne

Pomiary meteorologiczne prowadzone byly na stacjach Krzystkowice 1 Sek-
ocin, za pomocg automatycznie rejestrujacej aparatury pomiarowe;j.

Automatyczna stacja meteorologiczna pracujaca w Krzystkowicach zostata wypro-
dukowana przez amerykanska firme Qualimetrics, Inc. Dokonuje ona pomiaréw:

— temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza na wysoko$ci 16,0 m, 2,0 m
i 0,5 m (sondy model 5129-E, w ostonach radiacyjnych umozliwiajacych

przeptyw powietrza),
— temperatury gleby na trzech poziomach 5, 10, i 20 cm (sondy model 4485),
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— przeptywu ciepta w glebie na trzech poziomach 5, 10 120 c¢m,

— predkosci i kierunku wiatru na wysokosci 16 m (sondy model 2031 1 2020),

— promieniowana catkowitego na wysokosci 16 m (sonda model 3120),

— bilansu promieniowania na wysokosci 16 m (radiometr — sonda model
3032A),

— opadu na wysokosci 1 m (deszczomierz model 6011-B).

Stacja wyposazona jest w trojnoég umozliwiajacy montowanie kaset 1 sond na
nizszych poziomach. Sondy rejestrujace pomiary promieniowania catkowitego
i bilansu promieniowania oraz predkosci 1 kierunku wiatru, jak rowniez pomiary
temperatury i wilgotno$ci powietrza na wysokosci 16 m zainstalowane zostaly na
masztach przewyzszajacych wysokos¢ otaczajacego drzewostanu. Ponadto stacja
ma dwa modemy, pozwalajgce na bezprzewodowe przekazywanie danych 1 pole-
cen na odleglos$¢ do 7-10 km.

Rejestrowanie danych meteorologicznych moze by¢ dowolnie konfigurow-
ane. Czas rejestracji danych meteorologicznych mozliwy jest w przedziale od
1 sek do 60 min. Kaseta zbierajaca posiada 36 kB pamiegci podstawowej 1 92 kB
pamigci modutu. Pojemno$¢ pamigci podstawowe] pozwala na zarejestrowanie
okoto 2000 rekordéw, co przy pomiarach co 30 minut umozliwia rejestracje
danych meteorologicznych z 20 dni. Po zapetnieniu pamigci najstarsze rekordy sa
usuwane, a na ich miejsce rejestrowane sg wartosci biezace.

Wartosci parametréw meteorologicznych w uktadzie surowym rejestrowane
sq jako wartosci elektryczne 1 za pomocg programu kasety przeksztatcane na
wartosci meteorologiczne w ukladzie SI. Przyktad wartosci otrzymywanych ze
stacji meteorologicznej rejestrowanych co 30 minut podaje tabela 1.

Sondy dokonuja pomiarow ciaglych, tak ze w przypadku potrzeby uzyskania
wartosci chwilowych, mozliwe jest w dowolnym czasie uzyskanie zadanej informacji.

Na stacji w Krzystkowicach pomiary czynnikéw meteorologicznych
prowadzone byly pod okapem drzewostanu i w strefie koron. Pomiary tempera-
tury powietrza obejmuja zakres od -30,0 do +50,0 °C. Pomiary wilgotnosci
powietrza wykonywane sa od najnizszych zaistnialych wartosci do 100% jej
wartoscl (najnizsze warto$ci wilgotnosci powietrza notowne w godzinach potud-
niowych przy letnich wyzach wynosily ok. 18%).

Druga automatyczna stacja meteorologiczna, zainstalowana w Se¢kocinie,
jest produkcji krajowej firmy TRAX elektronik. Podstawowym elementem
stacji, podobnie jak w poprzedniej, jest rejestrator RC10 pozwalajacy na rejes-
tracje danych meteorologicznych w systemie analogowym w przedziale
czasowym od 1 sekundy do 60 minut. Rejestrator RC10 posiada 45 kanatéw
cyfrowo-strunowych oraz pamig¢ pozwalajaca zarejestrowaé ok. 8500 rekordow,
co przy rejestracji danych co 10 minut daje mozliwos$¢ zapisu przez 60 dni.
Pomiary czynnikow meteorologicznych na stacji w Sekocinie prowadzone sa
w nastepujacych wariantach:
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— temperatura 1 wilgotnos¢ powietrza na wysokosci 32, 12, 5,21 0,5 m,

— temperatura gleby na czterech poziomach: 5, 10, 201 50 cm,

— przeplyw ciepta w glebie na poziomie 10 i 20 cm,

— predkos¢ wiatru na wysokosci 32, 12, 512 m,

— kierunek wiatru na wysokosci 32 m,

— bilans promieniowania na wysokosci 32 m,

— opad na wysokosci 1 m,

— sptyw wody po pniu.

Rejestrator RC10 umozliwia uzyskanie wartosci parametréw meteorologicznych
w jednostkach uktadu SI. Posiada rowniez program pozwalajacy na
przedstawienie danych liczbowych w Zzadanym okresie pomiarowym-w postaci
zestawienia 1 wykresu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ kablowego potaczenia go

z komputerem, dzigki czemu mozna odczytywac dane, a takze przekazywacé pole-
cenia dotyczace rejestracji danych.

Nalezy zaznaczy¢, Ze rejestracja wartosci mierzonych w okre§lonym czasie
przez kasetg zbierajaca nie zatrzymuje aktywnosci sond, a tym samym wartosci
chwilowe mozna odczytywa¢ w dowolnej porze doby.

Na stacji meteorologicznej w Sg¢kocinie podobnie jak w Krzystkowicach
obserwacje prowadzone sg pod okapem drzewostanu 1 w strefie koron. Pomiary
temperatury 1 wilgotno$ci powietrza na wysokosci 0,5 1 2,0 m prowadzone sg
w luce drzewostanu. Pozostate pomiary prowadzone sg za pomoca sond zainsta-
lowanych na maszcie kratowym o wysokosci 32 m ustawionym w drzewostanie
sosnowym z drugim pietrem 1 podszytem debowym.

3.3. Metodyka badan

Energia cieplna roslin jest funkcja ich temperatury 7S, regulowane;j
w procesie wymiany ciepla z otoczeniem poprzez wypromieniowanie, konwekcje
oraz proces transpiracji. MONTEITH i SZEICZ (1962) zdefiniowali temperature
roslin jako temperature réwnowagi, gdzie przychod energii z radiacji stonecznej
jest rowny stratom jakie powstajg przy wytwarzaniu si¢ ciepta jawnego 1 uta-
jonego pomigdzy rosling a powietrzem.

Réznica pomiedzy temperaturg radiacyjng 7.5 a temperaturg powietrza 74 jest
wskaznikiem wilgotnosci gleby. JACKSON, REGINATO 1 IDSO (1977) wprowadzili
wskaznik “Stress Degree Day”, bedacy sumg wartosci (7S5-74) mierzonych
w potudnie kazdego dnia podczas okresu wegetacyjnego. Wielkos¢ roznicy 7.5-74
jest zalezna od promieniowania stonecznego, wiatru oraz deficytu wilgotnosci
powietrza.



Tabela 1
Table 1
Przyktad wartosci czynnikéw meteorologicznych otrzymywanych ze stacji meteorologicznej w Krzystkowicach,
rejestrowanych co 30 minut
Exemples of meteorological parameters values received from Krzystkowice meteo station registered every 30 minutes

Record A B C D E F G H J K L M N Q

01 101 0 276.10 0.10 88.00 5.22 -1.21 0.00 0.00 3.48 4.89 1.53 1.98 95.70 85.60
02 101 30 281.90 0.10 87.40 5.30 -2.48 0.00 0.00 3.42 4.86 1.56 1.92 96.10 84.30
03 101 100 276.70 0.10 86.50 5.03 -2.55 0.00 0.00 3.30 4.83 1.26 2.76 96.18 75.30
04 101 130 290.10 0.10 85.00 5.15 -1.41 0.00 0.00 3.24 4.73 1.02 2.73 96.24 78.30
05 101 200 308.80 0.69 85.10 5.16 -1.27 0.00 0.00 3.24 4.67 1.08 2.70 96.21 7710
06 101 230 276.60 0.10 84.70 5.06 -1.34 0.00 0.00 3.27 4.61 1.29 2.16 96.20 83.70
07 101 300 286.00 0.10 84.40 5.03 -0.80 0.00 0.00 3.30 4.61 1.41 2.25 96.23 86.40
08 101 330 276.80 0.10 84.30 4.88 -0.74 0.00 0.00 3.36 4.55 1.59 2.43 96.27 83.50
09 101 400 280.40 0.10 84.00 5.03 -0.80 0.47 0.00 3.36 4.55 1.74 2.88 96.26 86.90
10 101 430 282.10 0.10 83.50 4,94 0.00 1.58 0.00 3.39 4.47 1.98 2.82 96.32 93.60
11 101 500 262.60 0.10 83.40 5.00 2.14 35.06 0.00 3.45 4.50 2.22 2.82 91.21 94 .20
12 101 530 253.30 0.59 83.70 4.65 3.89 53.09 0.00 3.75 4.47 2.76 3.24 9710 95.40
13 101 600 270.40 0.10 83:90 5.09 6.36 79.60 0.00 3.81 4.50 2.79 2.91 97.30 94.13
14 101 630 211.30 0.10 8410 4.86 5.16 65.69 0.00 3.96 4.50 2.88 3.03 98.60 96.65
15 101 700 258.60 0.25 84.10 5.06 10.58 127.00 0.00 413 4 52 3.06 3.38 95.65 98.21
16 101 730 280.60 0.10 83.90 4.88 21.43 242.20 0.00 4.62 4.56 3.69 4.35 98.12 96.10
17 101 800 270.90 0.05 84.10 4.83 20.90 234.20 0.00 4.95 4.59 4.05 5.07 97.00 98.60
18 101 830 260.60 0.10 84.70 4.98 20.56 234.10 0.00 5.19 4.65 4.53 5.49 96.30 95.20
19 101 900 256.10 0.10 86.70 4.83 26.66 338.90 0.00 5.58 4.74 5.01 6.21 95.10 94.80
20 101 930 271.00 2.44 89.30 4.86 33.21 341.40 0.00 6.29 4.86 6.09 7.40 95.80 95.00
21 101 1000 260.60 0.10 91.20 4.89 64.75 763.00 0.00 6.62 4.95 6.18 7.46 89.60 87.80
22 101 1030 260.50 0.10 93.90 4.61 19.82 229.40 0.00 6.64 5.05 6.46 7.35 84 .40 79.50
23 101 1100 216.70 3.28 94.80 5.11 11.00 183.80 0.00 6.79 5.20 6.91 7.60 84.20 81.20
24 101 1130 260.20 0.88 95.20 4.99 11.45 135.50 0.00 6.58 5.26 6.82 7.36 81.70 80.50
25 101 1200 272.30 0.10 95.80 5.03 7.50 87.60 0.00 6.34 5.35 6.76 7.24 81.20 80.10

26 101 1230 307.00 1.16 96.10 5.11 20.88 227.90 0.00 6.73 5.41 1.36 1.96 77.20 78.10
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101

1300
1330
1400
1430
1500
1530
1600
1630
1700
1730
1800
1830
1900
1930
2000
2030
2100
2130
2200
2230
2300
2330

274.10
274.30
215.70
274.80
213.20
307.10
279.80
314.30
291.90
273.20
316.10
292.60
282.70
296.00
272.00
267.90
281.10
284.20
272.50
210.10
278.20
264.20

2.44
0.10
0.05
0.10
0.10
1.56
0.05
4.20
0.83
0.10
4.64
1.96
0.83
1.22
0.10
0.10
0.59
0.20
0.10
0.10
0.10
0.10

98.20
99.00
99.10
99.12
99.11
99.21
99.30
99.36
99.24
90.18
99.11
98.30
95.70
92.10
88.40
85.70
84.20
84.00
61.90
80.30
78.70
77.60

5.15
5.16
5.19
5.25
5.31
5.37
5.34
5.43
5.52
5.49
5.49
5.61
5.66
5.44
5.74
5.46
5.58
5.62
5.50
5.31
5.54
5.48

29.92
18.88
7.90
14.39
15.66
5.56
8.37
2.95
-0.20
-1.47
-2.74
-2.41
-2.74
-5.29
-4.29
-1.88
-1.88
-2.95
-2.55
-2.81
-2.68
-2.48

457.60 0.00 7.03 5.51
210.30 0.00 7.31 5.58
96.60 0.00 7.25 5.67
163.00 0.00 7.17 5.70
151.60 0.00 7.40 5.79
75.80 0.00 7.05 5.79
126.00 0.00 7.05 5.88
59.69 0.00 6.78 5.88
20.84 0.00 6.48 5.88
6.63 0.00 6.18 5.88
0.95 0.00 5.97 5.85
-0.41 0.00 5.70 5.79
0.00 0.00 5.36 5.78
0.00 0.00 4.94 5.11
0.00 0.00 4.48 5.62
0.00 0.00 4.02 5.58
0.00 0.00 3.99 5.46
0.00 0.00 3.81 5.40
0.00 0.00 3.46 5.32
0.00 0.00 3.12 519
0.00 0.00 2.70 5.06
0.00 0.00 2.52 4.94

7.90
8.21
8.18
8.39
8.12
8.33
8.48
8.09
1.61
7.08
6.66
6.03
5.15
3.86
2.51
1.48
1.30
1.42
0.71
-0.32
-0.83
-1.07

8.50
8.90
8.75
8.87
5.68
8.54
6.81
8.18
7.43
6.84
6.42
5.94
5.48
4.61
3.23
2.38
213
2.01
1.16
0.37
-0.30
-0.12

76.20
72.60
11.00
63.52
61.66
64.69
66.36
70.50
74.80
78.30
82.80
89.70
95.20
96.30
97.00
97.00
98.00
98.00
96.00
97.00
98.00
98.31

74.90
72.50
10.30
67.74
63.59
64.96
66.09
69.61
74.90
78.40
81.50
84.60
89.30
94.10
99.20
98.00
97.00
98.00
99.00
99.00
98.90
99.10

A — 101 dzien roku, odpowiada 11.04.1995r.
B — godziny i minuty (GMT)

C — kierunek wiatru (stopnie)

D — predko$¢ wiatru (m/s)

E — wilgotno$¢ powietrza na wysokosci 0,5 m od ziemi (%)

F — temperatura gleby na gtebokosci 20 cm (°C)

G — dane do obliczania bilansu promieniowania (mV)

H — promieniowanie catkowite (Wlmz)

A — day of the year, 101 corresponds to the date 11.04.1995

B — hour and minute (GMT)
C — wind direction (degrees)

D — wind speed (m/s)

E — air humidity on 0,5 m from the ground level (%)

F — soil temperature, 20 cm deep (°C)
G — data for net radiation calculation {(mV) “
H — total radiation (W/m2)
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Nalezy zwrocié uwage, ze wzrost temperatury roslin moze by¢ spowodowany
ich choroba i moze nie mie¢ nic wspdlnego z wilgotnoscia gleby. Dlatego tez
analizujac termalne wlasnosci roslin nalezy bra¢ pod uwage ich stan zdrowotny.

Roznica pomiedzy temperatura radiacyjng roslin a temperaturg powietrza jest
funkcja bilansu energetycznego. Od tej réznicy zalezy wielkosC ciepta jawnego, a wigc
ciepla przeptywajacego wskutek rdznicy temperatur pomigdzy roslinami a otoczeniem.

W metodzie monitorowania zagrozenia pozarowego zaproponowano
wykorzystanie pomiaréw temperatury radiacyjnej rejestrowane]j przez radiometr
AVHRR satelity NOAA, jako wskazZnika tego zagrozenia. Ze wzgledu na to, ze
warto$¢ temperatury radiacyjnej zalezy w duzej mierze od warunkéow me-
teorologicznych, temperatura ta musi by¢ powiazana z temperaturg powietrza,
radiacjq 1 predkoscig wiatru.

Obliczong wartos¢ temperatury radiacyjnej wykorzystano nastepnie do ok-
reslenia ewapotranspiracji, wychodzac z zatozenia, ze warto$¢ parowania roslin
jest zalezna od ilosci wody zawartej zardwno w roslinach, jak i w glebie, radiacji
stonecznej oraz roznicy temperatur pomiedzy roslinami a powietrzem. Suma
réznic promieniowania krotko- 1 dhugofalowego dochodzacego i wychodzacego
z powierzchni Ziemi jest nazywana strumieniem roznicowym radiacji RN.

Do okreslenia wartosci ewapotranspiracji lasu wykorzystano jego tempera-
turg radiacyjna, wychodzac z réwnania bilansu cieplnego:

RN=LE+H+G+Ph+Q )

gdzie:

RN — strumien r6znicowy promieniowania (saldo promieniowania),

LE — gestos¢ strumienia ciepta utajonego bioracego udzial w procesach
parowania 1 kondensacji, w dalszej czgSci opracowania oznaczona jako E,

H — gestos¢ turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego bioracego udziat w proce-
sach ogrzewania atmosfery lub ptynacego z atmosfery do powierzchni czynne;j,

G — gestos¢ strumienia ciepta wymienianego pomig¢dzy powierzchnia czynna
a podtozem,

. Ph — gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego asymilowanego przez
rosliny,

0 — gestose strumienia ciepta magazynowanego przez rosliny.

Wartosci-wszystkich strumieni wyrazone sg w Wm™2.

W powyzszym rdwnaniu ilo$¢ radiacji zuzytej na fotosynteze Ph jest
niewielka i moze by¢ pominigta. Ciepto wymienione droga poziomego przeptywu
musi by¢ uwzglednione w przypadku prowadzenia badan na obszarach bardzo
zréznicowanych pod wzgledem uzytkowania ziemi i wilgotno$ci gleb. Réwniez
wielkos$¢ strumienia ciepta magazynowanego lub uwalnianego przez biomase, ze
wzgledu na mala warto$¢, moze zostaé pominieta.
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Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi, réwnanie (1) mozna uproscié¢ do
postaci:

RN=LE+H+ G (2)

W przypadku badan lesnych, dla ktérych dane satelitarne obrazuja putap
koron drzew, warto$¢ strumienia roznicowego radiacji RN powinna by¢ mierzona
nad powierzchnig lasu.

Podczas badan otrzymano duza zgodno$é pomiedzy wartoscia strumienia
réznicowego mierzonego na stacji badawczej a wartoscia strumienia réznicowego
radiacji wyznaczonego w funkcji radiacji stonecznej, temperatury radiacyjnej
mierzonej przez NOAA-AVHRR i preznoscig pary wodnej zawartej w atmosferze.
Wynik ten pozwolit wysnué¢ wniosek, ze metoda obliczania strumienia rézni-
cowego moze by¢ zastosowana w przypadku braku danych pomiarowych.

Wartos¢ strumienia ciepta jawnego H zalezy od réznicy temperatur pomigdzy
powierzchnig roslinng a powietrzem oraz od oporu powietrza:

H- pCp(TS —TA)

ra

e

k2u

3)

ra= 4)

gdzie:

p — gestos¢ powietrza [kg m™],

Cp — ciepto wilasciwe powietrza [J kg'1 °C'1],

TA — temperatura powietrza mierzona nad drzewami [°C],

TS — temperatura powierzchni rejestrowana przez AVHRR satelity NOAA [°C],

ra — aerodynamiczny opér powietrza wzgledem transportu ciepta [sm'l],

z — wysoko$¢ pomiaréw nad powierzchnia czynna [m],

zo — parametr szorstkoSci powierzchni charakteryzujacy aerodynamiczna
szorstko$¢ powierzchni [m],

d — wysokos$¢ przesunigcia ptaszczyzny zerowej [m],

u - pozioma sktadowa predkosci wiatru mierzona nad powierzchnig czynng
[m/s],

k - stata Karmana [0,41].

Wartosci zo i d zostaly obliczone w funkcji wysokos$ci drzew h. Rozklad

predkosci wiatru w przypadku lasu wyglada tak, ze na wysokoSci d+zo nad
powierzchnia terenu wiatr jest rowny zero. Wielko$¢ d dla lasu ksztaltuje si¢
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pomiedzy 0,6-0,8 wysokosci drzew (MONTEITH 1973). STANHILL (1969)
wyprowadzit nastepujace rOwnanie:

logd = 0,9793logh —0,1536

Dla wiatréw o predkos$ci 0,5-5,0 m/s SZEICZ, VAN BAVEL 1 TAKAMI (1973)
otrzymali réwnanie:

1-0.42u+0,06u>

d 0.98—04u+0,05u°
I

CHURCHILL, ELLYETT i HOLMES (1982) oraz HICKS, HYSON 1 MOORE
(1975) podaja warto$é d = 0,8h oraz dla zo =0,3(h—d)

W niniejszym opracowaniu przyjeto te zaleznosci.

Wartosci aerodynamicznego oporu powietrza wzgledem transportu ciepla ra

zostaly skorygowane (z uwagi na niestabilnos¢ atmosfery) w funkcji liczby
Richardsona (R1) wg LETTAU (1962).

Réwnanie (2) przybrato wigc postac:

pCp(TS—TA)

ra

LE =RN — -G ()

Przeptyw ciepla migdzy gleba a powierzchnig czynna G byt mierzony w terenie.
Otrzymano dobre wyniki obliczajac jego wartos¢ w funkcji RN 1 temperatury
powietrza TA. Dla laséw wielkos$¢ G nie powinna przekracza¢ 5% wartosci RN.

Obliczona w ten sposob warto$¢ ewapotranspiracji mogta by¢ okreslana dla
kazdej rejestracji satelity NOAA.

Badania nad okresleniem doktadnego czasu pomiaru temperatury radiacyjnej
w celu obliczania ewapotranspiracji chwilowej, prowadzono mierzac temperature
radiacyjng roslin radiometrem recznym, rejestrujacym ten sam zakres podczer-
wieni termalnej co radiometr AVHRR satelity NOAA. Stwierdzono, ze najlepsza
godzing pomiaru jest pierwsza po potudniu. Wigkszo$¢ danych satelitarnych
dotyczyla jednak rejestracji rannych (6:00-8:00 GMT), kiedy réznica temperatury
radiacyjnej 1 temperatury powietrza jest duza i gestos¢ strumienia ciepta jawnego
H przewyzszata wartoSci strumienia rdéznicowego radiacji RN. Rownanie (5)
tracito wigc sens. W przypadku naszych badan, do okreslania wilgotnosci $cioly
korzystaliSmy z innych (niz ewapotranspiracja) parametréw, takich jak tempera-
tura radiacyjna, bilans promieniowania i NDVI.
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4. OPIS POLIGONOW BADAWCZYCH

Badania prowadzono na dwdéch poligonach Instytutu Badawczego Lesnictwa:
w Krzystkowicach 1 Sekocinie. Poligon doswiadczalny w Krzystkowicach (ryc. 9)
znajduje si¢ na terenie RDLP w Zielonej Gorze, ktory nalezy do 7 strefy progno-
zowania zagrozenia pozarowego laséw. Natomiast poligon do$wiadczalny w Sek-
ocinie (ryc. 10) znajduje si¢ na terenie RDLP w Warszawie, w 22 strefie progno-
zowania. W obu tych strefach drzewostany zaliczone sa do III, najwyzszej kate-
goril zagrozenia pozarowego. Oznacza to, ze w obu strefach przewazajg drze-
wostany na siedliskach Bs, Bsw 1 BM$w oraz znaczny jest udziat drzewostanow
[ 111 klasy wieku (tabela 2).

Przebieg zagrozenia pozarowego oraz liczb¢ powstatych pozarow w strefach 7
122 oraz poréwnawczo dla catego kraju przedstawiaja tabela 3 oraz ryciny 11, 12, 13
114. W roku 1995 zagrozenie pozarowe, wynikajace z aktualnych warunkéw pogo-
dowych w obu analizowanych strefach byto zblizone do przecigtnej dla kraju.

Na stacji w Krzystkowicach automatyczng stacj¢ meteorologiczng zlokalizowano
w 50-letnim drzewostanie sosnowym, o zwarciu luznym 1 przecig¢tnej wysokosci
drzew ok. 16 m, na siedlisku Bsw ze scidtkowo-trawiasta pokrywa gleby.

Otaczajace drzewostany w 95% tworzy sosna zwyczajna II, III, [V a nawet V
bonitacji, z domieszkami swierka, dgbu, brzozy, olszy 1 osiki, rosnace na siedlisku
Bs, BSw 1 BMsw. Wystepuja rowniez siedliska bardziej zyzne, jak LM$w 1i st
oraz wilgotne — Bw, BMw, LMw, Lw, Ol i L1.

Na siedliskach borowych, ktoére obejmuja ponad 90% powierzchni obrqbu
wystepuja gleby bielicowe wilasciwe utworzone z piaskéw rzecznych ‘lub
wydmowych oraz gleby bielicowe gruntowe, wilgotne z ptatami srednio ogle-
jonymi, utworzone z piaskdéw rzecznych.

Drzewostany Nadlesnictwa Krzystkowice obrebu Nowa Wies potozone sa w III krainie
przyrodniczo lesnej — Wielkopolsko Pomorskiej, w 6 dzielnicy— Pojezierza Lubuskiego.

Automatyczna stacja meteorologiczna zlokalizowna na poligonie w Seko-
cinie, umieszczona zostala w 150-letnim drzewostanie sosnowym o zwarciu
przerywanym, z podszytem debowym. Przeci¢tna wysokos¢ drzew ok. 25 m. Typ
siedliskowy lasu BMs$w ze $cidtkowo trawiasta pokrywa gleby.

Otaczajace drzewostany w 90% tworzy sosna zwyczajna [, II 1 III boeni-
tacji, z domieszkami $wierka, dgbu, brzozy i olszy, rosnace na siedlisku Bsw
1 BMsw. Wystepuja siedliska zyzne LMsw 1 L§w. W niewielkim procencie
wystepuja siedliska wilgotne Lw 1 Ol. Na siedliskach borowych, ktére obejmuja
ponad 90% powierzchni le$nictwa wystepuje typ gospodarczy drzewostanu
debowo-sosnowy, z drugim pietrem debowym i1 podszytem tworzonym przez
kruszyne. Przecietny wiek drzewostanow wynosi 60 lat, a wysokos¢ okotlo
20 m.
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Ryc 9. Zasieg powierzchni doswiadczalnej w Krzystkowicach
Fig. 9. Range of Krzystkowice test site

Ryc. 10. Zasieg powierzchni
doswiadczalnej w Sekocinie
Fig. 10. Range of Sekocin test
site
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Tabela 2
Table 2
Wielkos¢ wybranych czynnikéw wplywajacych na zagrozenie pozarowe lasow
w strefie 7 i 22 oraz srednia dla kraju
Choosen parameters determining forest fire risk in zones No. 7 and 22 and average for all
country

Srednia
Czynnik Strefa 7 Strefa dla kraju
22 Zone
Parametr Zone 7 29 Average for
all country
Powierzchniowy udziat drzewostanéw | i Il klasy wieku 487 439 417
Rate of stands of | and Il age classe ' ' :
Udziat siedlisk Bs, BSw, BMsw
y y 4
Rate of dry, fresh and mixed coniferous sites 84,3 60,3 %52
. 30538 11913 15636
Srednie wartosci wskaznikow SO2 0.422 0346 0.300
zanieczyszczenia powietrza w latach NOx ! d :
1986-89 Average values of air pollution in F 0,076 0 0,045
1986-89 Opad pytu 3 551 1,820 3,551
Dust
Tabela 3-
Table 3

Charakterystyka zagrozenia pozarowego lasow w sezonie palnosci 1995 roku
Characteristic of forest fire risk in 1995

Miesiace sezonu palnosci Srednia
Months of fire risk period dia
Cecha Strefa | Godzina sezonu
Feature Zone Hour Average
v Y Vi vit | vl IX | forall
season
7 9:00 1,3 1,8 1,1 2,2 2,0 0,6 1,5
13:00 17 19 1.2 2,3 1,9 0,7 1,5
WZPLsw 22 900 | 14 | 19 | 15 | 21 20 | 07 1,6
Fire risk index 1300 | 11 | 19 | 12 | 21 | 22 | 06 | 15
Krai 9:00 1,4 1,8 1,4 2,2 2.1 0.7 1,6
: 13:00 1,8 1,8 1,3 2.2 2,2 0,7 1,7
9:00 17 41 10 45 48 0 27
. . 7
UtdZ'a*_ dniolll 1300 | 27 | 43 | 13 | 55 | 55 0 32
stopniu zagrozenia '
pozarowego (%) 29 9:00 10 27 27 45 39 0 25
Rate of days of lll 13.00 19 31 7 39 58 0 26
degree of fire risk (%) ai | 900 | 17 | 32 | 16 | 50 | 51 0 27
ra
: 13:00 32 35 17 53 60 0 33
7 - 45 123 19 90 92 1 370"
Liczba pozarow *
Number of fires 22 - 27 76 53 85 157 1 399
kraj - 25 35 12 45 90 1 257

* taczna liczba pozarow w strefie  Total number of fires in particular zone
** Srednia liczba pozarow dla stref ~ Average number of fires for all zones



36

T. Karlikowski, K. Dabrowska-Zieliriska, T. Zawita-Niedzwiecki ...

16

12

AAA

I
A

v

Tl

VII

VIII

IX

|

v

\Y

VI

VII

VIII

IX

Ryc. 11. Liczba pozaréw w sezonie palnosci 1995 roku w 7 strefie (a) i zmiana wskaznika
zagrozenia pozarowego o godzinie 13 w sezonie palnosci 1995 roku (b)
Fig.11. Number of forest fires (a) and variability of fire risk index at 1 pm (b) in 1995 in zone No.7

20
16
12

A Jv A\I/M VI JL/MH V]}]I IX
|
RN
v L VIN VII! VIII IX

Ryc. 12, Liczba pozaréw w sezonie palno$ci 1995 roku w 22 strefie (a) i zmiana wskaznika
zagrozenia pozarowego o godzinie 13 w sezonie palnosci 1995 roku (b)
Fig.11. Number of forest fires (a) and variability of fire risk index at 1 pm (b) in 1995 in zone No.22
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Ryc. 13. Procentowy udziat
dni z Ill stopniem zagrozenia
pozarowego w poszczegol-
nych miesigcach sezonu pal-
nosci 1995 r. w strefach 7 (S-7)
i 22 (S-22) oraz dla kraju (K) w
godzinach 9:00 i 13:00

Fig. 13. Percentage of days with
3 rd degree of fire risk in 1995 in
zones No. 7 (S-7), 22 (S-22) and
in the country (K) as assessed at
9:00 and 13:00

Ryc. 14. Srednia wartos¢
wskaznika zagrozenia
pozarowego w poszczegol-
nych miesigcach sezonu pal-
nosci 1995 r. w strefach 7 (S-7)
i 22 ( S-22) oraz dla kraju (K) w
godzinach 9:00i 13:00

Fig. 14. Average vaiue of fire risk
index in 1995 in zones 7 (S-7),
22 (S-22) and in the country (K)
as assessed at 9:00 and 13:00




38 T Karlikowski, K. Dgbrowska-Zieliriska, T. Zawita-Niedzwiecki ...

Drzewostany Nadle$nictwa Chojnow potozone sa w IV krainie przyrodniczo-
lesnej — Mazowiecko-Podlaskiej w 4 dzielnicy — Wysoczyzny Rawskie;.
Warunki meteorologiczne na poligonach charakteryzuje ponizsze zestawienie:

PARAMETRY METEOROLOGICZNE KRZYSTKOWICE SEKOCIN
Srednia roczna suma opaddw 550 mm 518 mm
Srednia temperatura powietrza w roku 8°C 7,9°C
Srednia temperatura stycznia -1,5°C -3,9°C
Srednia temperatura lipca 18°C 17,9°C
Diugos$c okresu wegetacyjnego 220 dni 235 dni
Srednia liczba dniw roku z pokrywg $niezng 60 65

5. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

5.1. Zdjecia satelitarne

Przy wyborze zdjec satelitarnych bedacych podstawa badan kierowano si¢
widocznoécia obszaréw badawczych (brak zachmurzenia). Zdjecia satelitarne
NOAA-AVHRR zostaly przetworzone w systemie Erdas przy wykorzystaniu
oprogramowania systemowego. Z wybranych obrazéw zostaty odczytane, za
pomoca oprogramowania wlasnego, odpowiednio skorygowane dane dotyczace
temperatury radiacyjnej powierzchni drzewostandéw, albedo czastkowego
w kanatach 112 oraz warto$ci wskaznika NDVI. Otrzymane na podstawie zdjec
satelitarnych dane zamieszczono w tabelach 4 1 5. Postuzyty one wraz z danymi
meteorologicznymi 1 wynikami pomiaréw wilgotnosci scioty do wykonania
roznych analiz statystycznych stuzacych do wyprowadzenia wskaznikéw
zagrozenia pozarowego lasu.

5.1.1. Temperatura radiacyjna drzewostanow

Stacja znajdujaca si¢ w Zaktadzie Przeciwpozarowej Ochrony Lasu In-
stytutu Badawczego Le$nictwa zarejestrowata od czerwca do sierpnia 1994
roku 38 zdje¢ satelitarnych NOAA-AVHRR (bezchmurnych nad obszarem
testowym Krzystkowice), a od kwietnia do sierpnia 1995 roku 46 obrazow
bezchmurnych dla pél testowych w Krzystkowicach i S¢kocinie. W$réd tych
obrazoéw satelitarnych przewazata ranna godzina rejestracji od 6 do 8 GMT
(tabela 4 15).
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Tabela 4
Table 4
Dane satelitarne dla obszaru badawczego Krzystkowice
Satellite data for Krzystkowice test site
DATA GOGth'TNA TS[°C] A1 [bezwym.] A2 [bezwym.] [bgjza;//rln.]
23.07.89 14.20 30,30 6,22 11,33 0,290
16.05.89 14:40 23,10 1,96 474 0,490
3.08.90 14:27 29,92 4,51 9,84 0,380
8.07.91 14:11 34,10 5,36 10,69 0,350
28.06.92 712 25,50 3,17 6,01 0,360
23.09.92 719 13,90 3,38 429 0,450
28.08:92 14:21 38,80 2,56 4,55 ’ 0,280
10.08.92 13:20 40,00 4,09 6,53 0,230
12.06.94 7:02 24,60 2,32 4,40 0,365
20.06.94 14:53 23,20 3,75 6,80 0,379
21.06.94 7:08 28,40 2,74 5,00 0,358
23.06.94 6:24 25,90 4,35 8,85 0,387
23.06.94 8.28 21,40 4,24 8,48 0,351
24.06.94 8.15 21,40 4,80 0,50 0,372
25.06.94 8:02 24 40 5,80 11,95 0,377
26.06.94 7:00 33,10 3,20 5,40 0,303
27.06.94 6:38 31,30 5,40 7,25 0,197
28.06.94 9:04 29,50 5,30 8,00 0,212
28.06.94 14.56 32,40 3,55 5,90 0,249
2.07.94 8:12 25,00 5,20 1,10 0,378
13.07.94 9:12 30,70 3,85 7,85 0,344
14.07:94 711 33,30 2,58 4,60 0,313
14.07.94 8:59 30,90 4,00 7,95 0,335
20.07.94 6:06 18,30 2,24 4,75 0,508
20.07.94 6:41 27,60 3,00 6,15 0,426
20.07.94 15:27 27,80 3,07 6,12 0,445
21.07.94 15:15 30,40 2,60 5,55 0,431
23.07.94 8:43 30,50 3,55 8,10 0,393
23.07.94 14:50 32,40 2,70 570 0,449
24.07.94 6:54 35,40 2,85 514 0,366
28.07.94 7.08 36,00 3,80 515 0,288
31.07.94 8:40 34,80 5,05 8,21 0,257
3.08.94 6:38 32,30 3,90 575 0,281
5.08.94 6:21 22,60 3,40 5,22 0,311
5.08.94 7:35 34,80 2,70 5,00 0,386

5.08.94 9:16 32,80 3,30 7,30 0,391
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Tabela 4 c. d.
Table 4 continued
DATA GOGD“‘?'TNA TS [°C] A1 [oezwym,] A2 [oezwym] [bga;/r'n_]
5.08.94 15:32 33,60 4,10 5,88 0,287
23.08.94 5:47 14,80 2,30 3,70 0,459
29.08.94 7:16 22,60 1,96 3,82 0,434
30.08.94 6:54 21,20 1,95 3,82 0,397
31.08.94 5:54 13,60 2,61 3,36 0,244
31.08.94 6:32 24,20 3,20 4,65 0,296
31.08.94 8:42 21,10 3,92 7,00 0,342
4.07.94 15:23 31,60 4,45 7,35 0,258
12.07.94 5:59 20,70 2,66 4,62 0,408
15.07.94 6:49 35,10 3,58 5,44 0,264
15.07.94 8:46 33,10 4,56 7,60 0,277
22.04.95 8:26 20,47 9,22 16,70 0,334
22.04.95 16:49 26,18 2,99 2,58 ujemne
23.04.95 6:39 22,14 6,39 2,46 0,315
23.04.95 8:13 21,70 11,10 17,70 0,270
24.04.95 6:18 21,50 3,05 4,84 0,362
25.04.95 9:28 21,45 5,94 11,10 0,324
24.05.95 16:54 26,13 1,90 2,70 0,339
25.05.95 6:45 23,80 2,29 4,47 0,413
26.05.95 6:23 22,40 3,53 5,46 0,310
27.05.95 9:15 28,10 9,42 14,58 0,220
28.06.95 9:01 22,31 7,70 17,05 0,387
28.06.95 17:34 26,70 1,42 2,24 0,486
29.06.95 8:48 26,53 8,51 18,90 0,392
29.06.95 17.12 29,40 1,32 2,33 0,534
30.06.95 8:35 24,50 12,30 21,30 0,280
1.07.95 6:41 27,00 2,20 4,43 0,430
7.07.95 6:10 26,80 3,66 6,13 0,356
7.07.95 8:44 27,60 9,46 18,98 0,349
8.07.95 8:31 27,99 10,00 20,08 0,354
8.07.95 17:17 34,40 1,03 1,99 0,636
14.07.95 8:54 26,50 10,00 17,70 0,289
20.07.95 6:28 25,80 2,44 4,85 0,456
21.07.95 9:04 30,11 8,22 15,87 0,330
21.07.95 18:55 20,62 1,68 1,08 0,396
22.07.95 8:51 31,30 10,00 18,90 0,324
24.07.95 6:41 22,60 2,23 4,50 0,461



Wykorzystanie zdje¢ satelitarnych NOAA-AVHRR ... 41

Tabela 4 c. d.
Table 4 continued

DATA GOGD“ﬂNA TS [°C] Allbezwym]  A2[bezwym] 1 gs’v;’r'n.]
27.07.95 9:26 26,26 6.68 14,28 0,374
29.07.95 6:32 25,30 2,35 4,62 0,456
29.07.95 9:00 27,53 7,57 16,81 0,399
30.07.95 8:47 28,78 8,90 18,89 0,385

1.08.95 7:07 28,87 2,06 4,19 0,437
2.08.95 6:45 25,70 1,89 4,05 0,497
8.08.95 6:15 25,50 2,81 5,44 0,493
11.08.95 6:50 23,60 1,90 3,92 > 0,484
12.08.95 6:28 2310 2,43 4,69 0,477
22.08.95 6:10 20,86 3,40 4,31 0,201
7.09.95 7:03 19,60 1,90 3,31 0,415

Podane wartosci sg $rednie dla drzewostanu Values presented in the table are average for the all stand
TS- temperatura radiacyjna radiative temperature

A1 - albedo w kanale 1 “albedo in channel 1

A2 - albedo w kanale 2 albedo in channel 2

NDVI - wskaznik zieleni vegetation index

Tabela 5
Table 5

Dane satelitarne dla obszaru badawczego w Sg¢kocinie

Satellite data for Sekocin test site
DATA GODZINA TS [°C] A1 [bezwym.] | A2 [bezwym.] NDVI

[bezwym.]

22.04.95 8:26 22,13 9,83 13,30 0,169
23.04.95 6:39 22,80 2,31 3,36 0,257
23.04.95 8:13 22,66 10,00 15,50 0,246
25.04.95 9:28 22,13 9,10 13,67 0,212
5.05.95 8:59 18,95 6,83 12,93 0,345
23.05.95 8:26 19,16 10,86 24,09 0,396
23.05.95 12:19 27,10 6,90 12,75 0,308
24.05.95 7:06 23,10 2,93 5,57 0,362
26.05.95 11:47 31,70 5,54 10,66 0,320
27.05.95 9:15 26,58 8,40 17,42 0,353
29.05.95 8:49 28,73 8,38 17,88 0,370
29.05.95 16:54 30,10 2,10 2,78 0,284
31.05.95 6:14 27.20 3,05 5,65 0,387
31.05.95 8:22 27,10 10,00 22,48 0,400
16.06.95 16:54 23,30 1,50 2,62 0,543
28.06.95 9:01 21,15 6,37 18,07 0,484
28.06.95 17:34 23,60 1,43 2,47 0,663
29.06.95 8:48 23,20 7,45 19,65 0,458
29.06.95 17:12 28,60 1,68 2,62 0,475
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Tabela 5 c. d.
Table 5 continued
DATA GODZINA TS[°C] | A1 [bezwym] | A2 [bezwym.] NDVI
[bezwym.]

30.06.85 7.03 25,50 2,50 5,90 0,468
30.06.95 8:35 23,93 8,45 22,75 0,471
30.06.95 121 33,50 5,70 13,30 0,404

1.07.95 6:41 27,10 2,20 5,16 0,487

2.07.95 6:19 20,30 2,63 5,93 0,521

7.07.95 8:44 27,10 8,60 20,86 0,426
8.07.95 8:31 2810 8,75 21,65 0,439

12.07.95 17:30 27,20 1,50 2,24 0,494

13.07.95 11:31 37,10 5,53 10,92 0,329
14.07.95 8:54 29,00 8,85 19,38 0,382
20.07.95 6:28 23,40 1,92 4,85 0,559
21.07.95 a:04 26,70 6,60 17,98 0,474

21.07.95 17:34 30,40 1,82 1,98 0,114

22.07.95 8:51 28,38 7,48 18,80 0,445
24.07.95 6:41 23,12 1,83 4,83 0,569

25.07.95 6:19 24,80 2,35 5,28 0,516
28.07.95 6:54 26,66 1,98 4,86 0,522

29.07.95 6:32 26,70 1,79 4,57 0,574
29.07.95 9:00 26,43 6,92 17,88 0,455

30.07.95 8:47 26,52 8,18 19,77 0,435

5.08.95 17:08 26,10 8,00 1,58 ujemne
6.08.95 16:46 27,10 9,00 1,80 ujemne
11.08.95 11:20 29,10 4,75 8,62 0,300

12.08.95 6:28 23,30 1,73 4,00 0,553

20.08.95 6:54 29,20 4,82 5,58 0,098

22.08.95 6:10 22,08 2,36 4,36 0,463

8.09.95 6:41 20,01 214 3,54 0,380

Oznaczenia jak w tabeli 4 Description as table 4

Temperatura radiacyjna zostata skorygowana ze wzgledu na wplyw atmosfery
wzorem :

TS = T4 +2,68(T4—T5)—0,4

w ktorym wykorzystuje si¢ temperature zarejestrowana w kanale 4 1 5 satelity NOAA.
Najnizsza temperatura radiacyjna w sezonie 1994 wynosita 14,8 °C, co miato
miejsce o godzinie 5:47 w dniu 23.08.94, przy temperaturze powietrza, rowniez
najnizszej, wynoszacej 12,7 °C. Natomiast najwyzsza temperatura radiacyjna byta
rowna 35,8 °C, w dniu 24.07.94 o godzinie 6:54, gdy temperatura powietrza
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wynosita 26,2 °C. W dniu 24.07.94 o godzinie 6:54, réznica pomiedzy tempera-
tura radiacyjng rejestrowang przez NOAA-AVHRR a temperatura powietrza byta
duza 1 wynosita 9,6 °C, podczas gdy 23.08.94, o godzinie 5:54, roznica ta byta
jedna z najmniejszych i wyniosta 2,1°C. Na wartos¢ tej réznicy wpltywa wilgot-
nos¢ Scioly (w czasie rejestracji w dniu 23.08.94 wynosita 25%, podczas gdy
24.07.94 jedynie 8%) oraz warto$¢ strumienia réznicowego radiacji RN.
Na przyktad w dniu 21.06.94 o godzinie 7:08 wilgotnos¢ $ciolty wynosita 18%,
a roznica 7S-TA byla réowna 10,3 °C. O ile w czasie rejestracji obrazu
NOAA-AVHRR w dniu 24.07.94 i 31.08.94, warto$ci strumienia réZnicowego
radiacji RN wynosity odpowiednio 2801 122 Wm™, to w dniu 21.06 az 469 Wm™,
Dlatego przy rozpatrywaniu zalezno$ci pomi¢dzy temperaturg radiacyjng a wil-
gotnoscia scioty powinno si¢ bra¢ pod uwage wielkos¢ RN jako wplywajaca na
temperatur¢ radiacyjng. Bedzie to jeszcze silniej zaznaczone, gdy przeanalizuje
si¢ pomiary wykonywane w réznych miesigcach, dla ktéorych wartos$¢
promieniowania stonecznego jest rozna.

Nalezy dodaé, ze temperatura zarejestrowana na kilku zdjeciach NOAA
byta zbyt niska, co mogto by¢ spowodowane wystgpowaniem chmur typu
cirrus, ktore sa trudne do zaobserwowania na monitorze. Na przyktad na
zdjeciu wykonanym w dniu 31.08.94, o godzinie 5:54, wartos¢ strumienia
réznicowego radiacji RN wynosi 90,2 Wm™>, a temperatura radiacyjna 7.5 jest
wyraznie zanizona i wynosi 13,4 °C. Dla tej samej rejestracji byta rowniez
zanizona warto$S¢ NDVI.

Najnizsza temperatura radiacyjna na zdj¢ciach zarejestrowanych w sezonie 1995
wystapita na polu testowym Sekocin w dniu 5 maja o godz. 8:59 GMT i wyniosta
18,95 °C, przy temperaturze powietrza rowniez najnizszej, wynoszacej 14,3 °C.
Najwyzsza temperatura radiacyjna wyniosta 39,17 °C zostata zarejestrowana na
poligonie badawczym Se¢kocin w dniu 13 lipca o godz. 11:31 GMT, przy tempera-
turze powietrza 26,2 °C. Réznica pomiedzy temperaturg radiacyjng i temperatura.
powietrza zarejestrowanymi w dniu 13 lipca byla réwniez najwyzsza 1 wyniosta
12,97 °C, natomiast w dniu 5 maja duzo nizsza i wynosita 4,65 °C. Na wielkos¢ tych
roznic miata wptyw wilgotnos¢ scioty. Przy duzej roznicy temperatur wilgotnos¢ scioty
byta niska (8%) a przy matej — wysoka (26%). O wielkosci roznic pomiedzy tempera-
tura radiacyjng i temperatura powietrza zadecydowata réwniez warto$¢ strumienia
réznicowego radiacji RN, ktora przy wigkszej réznicy temperatur byla wigksza.

Analiza warto$ci temperatury radiacyjnej zarejestrowanej na zdjeciach
satelitanych NOAA-AVHRR dla obszaru Krzystkowic w obu sezonach
(ryc. 15) wykazata, ze w 1994 r. byly one wyzsze niz w 1995 r. WartoSci
wilgotnos$ci $cioly odzwierciedlaty warunki termalne 1 byty mniejsze w
1994 r. oraz wigksze w 1995 r. (ryc. 16). Istnienie zaleznosci odwrotnie
proporcjonalnej pomiedzy temperaturg radiacyjna a wilgotnoscia Scioly pot-
wierdzita analiza wykreséw przebiegu tych parametrow w czasie sezonu 1995 roku,
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Ryc. 15. Przebieg warto$ci temperatury ra-  Ryc. 16. Przebieg warto$ci wilgotnosci Scioty
diacyjnej (TS) w sezonie 1994 i 1995 r. dla (W) w czasie rejestracji satelitarnej w sezonie
obszaru Krzystkowic 1994 i 1995 r. dla obszaru Krzystkowic

Fig. 15. Radiative temperature (TS) in 1994 and Fig. 16. Litter moisture (W) during NOAA images
1995 in Krzystkowice test site registration in 1994 and 1995 in Krzystkowice

test site
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Ryc. 17. Przebieg wartosci wilgotnosci scioly  Ryc. 18. Przebieg wartosci wilgotnosci scioly
(W) i temperatury radiacyjnej (TS) dla ob- (W) i temperatury radiacyjnej (TS) dla ob-

szaru Sekocina w sezonie 1995 r. szaru Krzystkowic w sezonie 1995 .
Fig. 17. Litter moisture (W) and radiative tem- Fig. 18. Litter moisture (W) and radiative tem-
perature (TS) in 1995 in Sekocin test site perature (TS) in 1995 in Krzystkowice test site

wykonanych dla poligonéw badawczych Sekocin (ryc. 17) i Krzystkowice
(ryc. 18). Wraz ze wzrostem wilgotnosci $cioty maleje temperatura radiacyjna
drzewostanu. Zaleznos¢ ta zostata opisana w rozdziale 5.3 i moze by¢ stosowana
do oceny stopnia zagrozenia pozarowego lasow.
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5.1.2. Znormalizowany wskaznik zieleni NDV/

Informacje zarejestrowane w kanale 1 i kanale 2 NOAA-AVHRR moga by¢
wykorzystywane do okreslania stopnia aktywnosci fotosyntezy, procesu niezbed-
nego do istnienia zycia na Ziemi. Dotyczy to zaréwno skali lokalnej, kontynental-
nej jak 1 globalne;.

Promieniowanie rejestrowane w tych kanatach wykazuje $cisty zwigzek
z masg zielona. RoSliny zielone charakteryzuja sie duzymi rdznicami
pomiedzy wartosciami czastkowego albedo w czerwonym zakresie widma
elektromagnetycznego (kanat 1), a czastkowym albedo w zakresie bliskiej
podczerwieni (kanat 2 ).

Na podstawie licznych doswiadczen opracowana zostata metoda wykorzystujaca
informacje z obu kanaléw réwnoczesnie. Polega ona na obliczaniu dla kazdego
piksela wskaznika nazywanego powszechnie wskaznikiem lub indeksem zieleni
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). W wielu srodowiskach naukowych
uznaje si¢ ten wskaznik za najbardziej efektywny do korelowania z parametrami
agrometeorologicznymi.

Warto$ci parametru’ND VI obliczane sa wedtug nastepujacej zaleznosci:

1v1)v1=i4£—_’41

A2 + Al
gdzie:
A; — wartosci czastkowego albedo w 1 kanale,

A, —wartosci czastk ywego albedo w 2 kanale.
Ai :Gi DNl +Ii

gdzie:

G, I,—wartosci wspotczynnikdw charakteryzujacych danego satelite i1-ty kanat,

DN, — surowe wartosci w i-tym kanale.

Wartosci NDVI charakteryzujg biomasg. Bujna zielona trawa bedzie miata
wyzsze wartosci NDVI niz mocno wysuszona. Podobnie NDVI zdrowego lasu
bedzie wyzsze niz lasu umierajacego. Sledzenie zmian wartosci NDVI umozliwia
okreslenie dynamiki zmian wielko$ci masy zielonej.

Rézne zjawiska, takie jak rozpraszanie promieniowania odbitego od ba-
danego obiektu przez sktadniki atmosfery, absorpcja promieniowania przez aero-
zole, ozon, pare wodna, znajdujace si¢ na drodze wiazki promieniowania migdzy
obiektem na Ziemi a satelita, powoduja zmiang wartosci NDVI. Ponadto istotny
wplyw na wartos¢ wskaznika zieleni ma potozenie Stonca w momencie rejestracji
obrazu powierzchni Ziemi przez satelite. Najwigksze wartosci NDVI wystepuja przy
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zenitalnym potozeniu Stonca. Nalezy zatem pamie¢tac, ze zmiana wartosci
wskaznika zieleni nie musi by¢ wylacznie zwiazana ze zmiang masy zielonej
badanego obiektu.

Poniewaz w réznego rodzaju analizach wykorzystywane sa zdjecia wykony-
wane w roznych terminach, aby je mozna bylo poréwnywa¢ miedzy soba
niezbedne jest wykonywanie odpowiednich korekcji. Jednym z programéw
stuzacych do korekcji wplywu atmosfery jest amerykanski program Lowtran.
Korekcji podlegaja wartosci luminancji w poszczegdlnych kanatach.

[stnieje szereg empirycznych formul przeznaczonych do korekcji wartosci
NDVI ze wzgledu na kat zenitalny Stonca. Jedna z nich jest formuta opracowana
przez SINGH’A (1988):

NDVI(®,)

NDVI =

Y =0,739-(©, - %)1’602

gdzie:
O ,— kat zenitalny Stonica w momencie rejestracji satelitarne;,
NDVI(®,) — warto$¢ NDVI obliczona na podstawie 4;.
Zgodnie z zaleceniami autora, wzdr ten jest stuszny dla wartosci

O nalezacych do przedziatu (30+75 °C). Dla wartosci 30 © korekcja jest zbedna.

Formula przyjmujaca podobna postaé opracowana zostata przez STRUZIKA
(1991):

NDVI=NDVI(©; -Y)

Y =0,675- (8, —%)2’3

Inne podejécie do problemu prezentuje GUTMAN (1991). Korekeji poddaje
on nie NDVI, a wartosci czastkowego albedo dla kanatu 1 i 2. Funkcje stuzace do
korekcji przyjmuja nastgpujaca postac:

Al'(@s): Gi DNl +Ii

gdzie:
i - numer kanatu (1 lub 2)
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DN; - surowe wartos$ci w kanale 1 lub 2

A;(O;) - albedo obliczone na podstawie DN,

x. - F©)

© RO
dlai=1 F,=7,4-0,080, +0,0010,*+0,000010,°

dlai=2 F,=19,9-0,199; +0,0020,° +0,00004 ©, >

W niniejszym opracowaniu korekcje wptywu potozenia Stonca na wartosé
NDVI przeprowadzono stosujac formut¢ Singh’a (formuta opracowana dla
pokrywy roslinnej, dla danych satelitarnych NOAA—-AVHRR).

Na podstawie tak skorygowanych warto$ci albedo, obliczono NDVI dla wy-
branych zdje¢ NOAA—-AVHRR (tab. 4 1 5). Dla okresu 1989-1991 dysponowano
niewielka ilo$cia archiwalnych zdje¢ dobrej jakosci. Rok 1992 byt nieco bogatszy
w materiat zdjgciowy. Dopiero jednak w latach 1994-1995, kiedy stacja odbioru
zdje¢ NOAA w Sekocinie rozpoczeta operacyjna dziatalno$é, mozna byto dys-
ponowac¢ odpowiednig baza danych satelitarnych.

W roku 1992 wartosci NDVI byly stosunkowo niskie, w poréwnaniu z innymi
latami, 1 wyniosty w czerwcu 0,36, a w sierpniu spadty ponizej 0,3. Rok 1994
1 1995 charakteryzowaly nast¢pujace wartosci wskaznika zieleni:

. \% A VI VI IX
miesiac
11l dek. Il dek. | dek. i1 dek. | dek. {1l dek. | dek.
1994 r. — 0,38 0,41 0,50 0,39 0,46 -
1995 . 0,40 0,50 0,40 0,45 0,56 - 0,40

Jak wynika z przedstawionych danych dotyczacych NDVI, w roku 1995
wartosci znormalizowanego wskaznika zieleni byly wyzsze niz w roku 1994,
co $wiadczy o wiekszej zywotnosci roslin w roku 1995. Bardzo niskie wartosci
NDVI w 1992 roku niewatpliwie zwigzane sg z panujacgq woéwczas Susza.

5.2. Dane meteorologiczne

W latach 1989-1992 dla kompleksu lesnego w Krzystkowicach dysponowano
danymi meteorologicznymi pochodzacymi ze stacji Instytutu Meteorologii
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1 Gospodarki Wodnej w Stawie k/Radzynia oraz z Okrggowej Lesnej Stacji Me-
teorologicznej w Krzystkowicach. Dane ze Stawy dotyczyly wartoSci nastgpu-
jacych parametréw mierzonych w odstgpach godzinnych:

— temperatury powietrza,

— wilgotnosci powietrza,

— promieniowania catkowitego,

— strumienia réznicowego promieniowania (bilansu promieniowania),

— predkosci wiatru.

Predko$¢ wiatru mierzona byta na wysokosci 14 m, a pozostate wielkosci na
wysokosci 2 m.

Pomiary w Krzystkowicach przeprowadzane byty o godzinach: §, 9, 13, 14
i 20 oraz dotyczyty jedynie temperatury powietrza 1 predkosci wiatru.

W celu dostosowania danych meteorologicznych do czasu rejestracji sateli-
tarnej niezbedna byta interpolacja wynikow migdzy sasiadujacymi godzinami.
W przypadku braku danych dotyczacych strumienia réznicowego promieniowania
stosowano metode opracowana w Instytucie Geodezji 1 Kartografii, wykorzys-
tujaca wartosci promieniowania catkowitego oraz dane satelitarne.

Nie wszystkie archiwalne dane meteorologiczne z lat 1989-1992 spetniaty
wymagania konieczne z punktu widzenia metodyki badan (brak danych me-
teorologicznych mierzonych nad koronami drzew, brak danych dotyczacych stru-
mienia réznicowego promieniowania, pomiary IMGW dokonywane byly w pew-
nej odlegtosci od poligonu badawczego). Niezbedne byto zatem przeprowadzenie
dodatkowej korekty wartosci strumienia réznicowego promieniowania i tempera-
tury radiacyjnej drzewostanow.

W latach 1994-1995 dysponowano juz danymi meteorologicznymi po-
chodzacymi z automatycznych stacji meteorologicznych, zainstalowanych na po-
ligonach badawczych Krzystkowice oraz Sekocin. Na obu poligonach zainstalo-
wane byly maszty meteorologiczne umozliwiajace prowadzenie pomiaréw ponad
koronami drzew.

Stacja pomiarowa zainstalowana w Krzystkowicach dokonywata pomiarow
na wysokosci 16 m, przy wysokosci drzew 14-15 m. Stacja w Sekocinie dostar-
czata danych z wysokosci 32 m, przy wysokosci drzewostanu wynoszacej 25 m.

Natomiast w przypadku danych archiwalnych, gromadzonych przed zainsta-
lowaniem automatycznych stacji pomiarowych w Sekocinie i Krzystkowicach,
oraz dla okreséw, w ktérych nastapily awarie automatycznych stacji me-
teorologicznych, dysponowano jedynie wynikami pomiaréw dokonywanych na
wysokosci 2 m nad powierzchnig terenu przez stacje IMIGW w Warszawie
(dla Sekocina) oraz w Stawie (dla Krzystkowic).

Poniewaz dysponowano warto$ciami predkosci wiatru mierzonymi na wysokosci
2 m, 32 m1 16 m podjgto probe znalezienia metody szacowania wartosci predkosci
wiatru na zadanej wysokosci nad powierzchnig drzewostanu. W proponowanej me-
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todzie obliczania wartoscl ewapotranspiracji powinna by¢ ona okreslona na
wysoko$ci 2 m nad powierzchnig koron drzew.

Systematyczne otrzymywanie wynikéw tak prowadzonych pomiaréw jest
niezmiemie uciazliwe (wymagatoby to instalowania na obszarach lesnych stacji
meteorologicznych umiejscowionych na odpowiednio wysokich masztach).
W zwiazku z powyzszym podjeto préobe oszacowania wartosci predkosci wiatru
na wysokosci 2 m nad lasem, na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na
wysokosci 2 m nad powierzchnia Ziemi, na terenie odkrytym. Wykorzystano do
tego celu rownoczesnie pomiary predkosci wiatru nad lasem oraz na poziomie
2 m na obszarach badawczych Krzystkowice 1 Sgkocin w 1995 r. Dysponowano
wystarczajaco liczebng probg losowa dla Sekocina (95 par pomiaréow wykonanych
w okresie od kwietnia do sierpnia). W przypadku Krzystkowic proba ta byta mniej
liczna 1 dotyczyta okresu kwiecien — maj. Analizie statystycznej poddano obie
proby losowe.

Predkos¢ wiatru w Sg¢kocinie mierzona byta na wysokosci 32 m tzn. okoto
7 m nad powierznia lasu oraz na wysokosci 2 m nad powierzchnig Ziemi.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono istnienie zaleznosci pomiedzy
warto$ciami predkosci wiatru na obu wysoko$ciach. Wartos¢ wspotczynnika kore-
lacji wyniosta 0,76 dla Sekocina. W przypadku Krzystkowic wartos¢ wspdtczynnika
korelacji wyniosta 0,66. Poniewaz proby losowej dla tego poligonu nie mozna uzna¢
jako reprezentatywnej dla catego okresu badawczego, wyniki uzyskane ze statysty-
czne] oceny poligonu Krzystkowice nie byty brane pod uwage w dalszych
rozwazaniach.

Dla S¢kocina otrzymano nastgpujacg zaleznos¢ miedzy predkoscig wiatru na
wysokosci 32m (V737) 1 predkoscia na wysokosci 2m (V5):

V32 =(0,564995 - V2 +0,641174

Wedtug powyzszej zalezno$ci obliczono brakujace (np. wskutek awarii
czujnika) wartosci predkosci wiatru nad lasem dla wybranych do analizy
terminéw zdj¢c satelitarnych.

Do okreslenia wartosci predkosci wiatru na wysokosci 2 m nad lasem
wykorzystano jedng z formut opisujaca pionowy profil predkosci wiatru:

Z+ZO

In 7
V=W z+oz
In-L<0

{0




50 T. Karlikowski, K. Dgbrowska-Zielifiska, T. Zawita-Niedzwiecki ...

gdzie:

V - szukana predko$¢ wiatru na wysokosci z w naszym przypadku 27 m [m/s],
zp - szorstko$¢ podtoza — lasu [m],

zy - wysokosé, dla ktérej znamy warto$¢ predkosci wiatru — 32 m [m],

V| - warto$¢ predkosci wiatru na wysokosci 32 m [m/s].

Szorstko$¢ podtoza obliczono wedlug zaleznosci:

20 =0,3-(h—d)

gdzie:

h - wysokos$¢ roslin [m],

d - przesuniecie ptaszczyzny zerowej, d = 0,8 h [m].

Otrzymane w powyzszy sposob wartosci predkosci wiatru na wysokosci 2 m
nad lasem zostaly wykorzystane do dalszych analiz.

5.3. Analiza wynikéw badan

Wszystkie dane satelitarne wykorzystane do realizacji projektu sa zamieszczone
w tabeli 4 (dla obszaru Krzystkowic) oraz w tabeli 5 (dla obszaru Se¢kocina).
Analizy statystyczne wynikéw pomiardw $cioty oraz réznych parametréw otrzy-
manych ze zdje¢ satelitarnych NOAA 1 danych meteorologicznych zostaty
wykonane przy zastosowaniu programu Statgraphics. Praca ta dotyczyta war-
tosci $rednich dla wszystkich pikseli obejmujacych badane drzewostany.
Poczatkowo rozpatrywano dane dla obszaru Krzystkowic pochodzace z 1994 r.
W nastepnym roku poddano analizie statystycznej wszystkie dane zebrane dla
poligonu w Krzystkowicach, w tym ze zdjec archiwalnych, oraz dane dla obszaru
Sekocina.

Dla obszaru Krzystkowic w sezonie 1994 r. wykonano analizy statysty-
czne dla wartosci dotyczacych godzin rannych i1 popoludniowych oddzielnie.
Oddzielng analiza objeto warunki suche (wilgotnos$¢ scioty 10%) dla piksela
numer 1 (ryc. 19). Przedstawiono rowniez przebieg wartosci wilgotnosci Scioty
(ryc. 20), temperatury radiacyjnej drzewostandéw (ryc. 21) i1 strumienia r6zni-
cowego radiacji RN (ryc. 22) w okresie od czerwca do sierpnia 1994, dla
rannych rejestracji satelitarnych. Dane, ktore postuzyly do wykonania tych
rysunkow, dotyczg piksela numer 1 1 znajdujq si¢ w tabeli 6.

Jak wida¢ z wykreséw wilgotnosci Scioty, temperatury radiacyjnej oraz
bilansu promieniowania wartosci te wahatly si¢ znacznie w ciagu rozpatry-
wanego okresu. Maksymalna temperatura wystgpita podczas rejestracji sateli-
tarnej] w dniu 24.07.94, gdy wilgotnos¢ $cioly wynosita 7,7%, a bilans
promieniowania 280 Wm™2, oraz w dniu 28.07.94, przy wilgotnosci scioty 10%
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Tabela 6
Table 6
Wilgotnos¢ sciotly (W), temperatura radiacyjna powierzchni drzewostanow (TS ) oraz
bilans promieniowania (RN) dla piksela 1 ze zdje¢ NOAA/AVHRR
Litter moisture (W), radiative temperature of tree crowns (7S) and net radiation (RN) for
pixel no.1 of NOAA-AVHRR images

DATA GODZINA GMT TS RN w
23.07.94 8:43 30,2 506 6,3
31.07.94 8:40 35,3 437 6,6
28.06:94 9:04 32,0 518 7.5
05.08.94 7:53 34,8 366 7.6
24.07.94 6:54 35,8 280 7,7
25.06.94 8:02 24,5 538 10,0
26.06.94 7.00 34,0 429 10,0
27.06.94 6:38 30,3 372 10,0
28.07.94 7:08 35,6 282 10,0
03.08.94 6:38 32,8 249 10,0
20.07.94 6:41 28,8 295 10.5
14.07.94 7:11 33,7 218 11,0
24.06.94 8:15 21,6 585 12,0
02.07.94 8:12 25,5 534 12,0
23.06.94 6.24 257 423 13,0
31.08.94 8:42 20,9 427 16,0

TS — temperatura radiacyjna drzewostanu (°C) radiative temperature (°C)
RN - bilans promieniowania (Wm™) net radiation (VVm'2)
W — wilgotnos¢ scioly (%) litter moisture (%)

Ryc. 19. Uklad pikseli NOAA
na obszarze badawczym w
Krzystkowicach

Fig.19. NOAA pixels distribution in
Krzystkowice test site
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Ryc. 20. Przebieg wilgotnosci $cioty (W)
od czerwca do sierpnia 1994 r. dla
nastepujacych dat (ranne godziny rejes-
tracji satelitarnej): 3 - 23.06, 4 — 24.06, 5
- 25.06, 6 — 26.06, 7 — 27.06, 8 - 28.06, 10
-2.07,12 - 14.07, 13 - 20.07, 14 — 23.07,
15 - 24.07, 16 — 28.07, 17 - 31.07, 18 -
3.08,19-5.08, 22 - 31.08

Fig. 20. Litter moisture values as registered
between June and August 1994 for follow-
ing dates (morning registrations): 3 — 23.086,
4-24.06,5-25.06,6-26.06,7—-27.06, 8
—28.06,10-2.07, 12 - 14.07, 13 — 20.07,
14 — 23.07, 15 — 24,07, 16 — 28.07, 17 -
31.07,18 - 3.08, 19-5.08, 22 —31.08

Rye. 21. Przebieg temperatury radiacyjnej
drzewostanu (TS) od czerwca do sierpnia
1994 r. Numery i daty obserwacji jak na
ryc. 20

Fig. 21. Radiative temperature values (TS)
as registered between June and August
1994. Numbers are related to the dates as
in the fig. 20.

Ryc. 22. Przebieg bilansu promieniowania
(RN) od czerwca do sierpnia 1994 r.
Numery i daty obserwaciji jak na ryc. 20
Fig. 22. Net radiation between June and
August 1994. Numbers are related to the
dates as in the fig. 20.
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1bilansie promieniowania 282 Wm™, a takze w dniu 31.08.94 dla wilgotnosci
scioty 6,1% 1 bilansu promieniowania 437 Wm™.

Wartosci bilansu promieniowania RN wahaty si¢ w rozpatrywanym okresie
od 210 do 590 Wm™ i dlatego ich uwzgl¢dnianie jest bardzo wazne. Zalezno$é
pomig¢dzy wilgotnoscia Scioty 1 temperaturg radiacyjna drzewostandw jest odwrotnie
proporcjonalna. Duzym wartosciom wilgotno$ci §cioty odpowiadaty niskie
temperatury. Zaleznos¢ ta pokazana jest na rycinie 23 (r =-0,72). Temperatura
radiacyjna drzewostanu wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wilgotnosci Scioty.
Uwzglednienie bilansu promieniowania poprawito znacznie wspotczynnik ko-
relacji. Korelacja migdzy wartosciami wilgotnosci Scioly, zmierzonymi i ob-
liczonymi za pomoca réwnania W = -0,014RN - 0,56TS + 32,6 wynosi » = 0,86
(ryc. 24).

Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami wilgotnosci $cioly a wartosciami tempera-
tury radiacyjnej, bedacej srednig ze wszystkich pikseli obejmujacych badany
obszar, cechuje niska korelacja. Jest ona wynikiem zmieszania duzych wartosci
wilgotnosci scioty z wartosciami srednimi i niskimi (7 =-0,50) oraz réznych por
rejestracji satelitarnej. Odrzucenie duzych wartosci wilgotnosci scioty zwigkszyto
site zwigzku (=-0,68). Nie jest ona jednak tak wysoka, jak przy uwzgl¢dnieniu
zblizonej pory rejestracji satelitarnej, np. rannej (ryc. 23). Roéwniez dodanie war-
tosci bilansu promieniowania nie poprawito wyniku (ryc. 25).

Korelacja pomig¢dzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi za pomocg
réwnania W= -0,007RN - 0,617S + 30,6 jest zblizona (ryc. 25), jak przy zastapi-
eniu wartosci RN wartosciami NDVI i wynosi r=0,68 (ryc. 26). Nalezy zauwazy¢,
ze w drugim przypadku do obliczania wilgotnosci Scioty potrzebne sa jedynie
zdjecia satelitarne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze do obliczania wartosci wilgotnosci $cio-
ty nalezy bra¢ pod uwagg zblizone godziny rejestracji satelitarnej. Poza tym duze
wartosci wilgotnosci $cioty (30%) powinny by¢ traktowane oddzielnie.

W nastepnej kolejnosci poddano analizie statystycznej jedynie niskie war-
tosci wilgotnosci $Scioty (do 10,5%). Dodanie warto$ci bilansu promieniowania
RN do réznicy temperatury radiacyjnej i temperatury powietrza 7.5-74 zwigkszyto
korelacj¢ miedzy wartosciami wilgotno$ci $cioty zmierzonymi i obliczonymi
(r=0,80; ryc. 27). Analiza danych pochodzacych z popotudniowych godzin rejestracji
satelitarnych wykazata duzg zaleznos$é¢ (r=-0,87) wilgotnosci scioly z temperaturg
radiacyjng drzewostanow. Istnieje tez wysoka korelacja (r= 0,89) pomigdzy
zmierzonymi warto$ciami wilgotnos$ci $cioty a obliczonymi wedlug réwnania
(ryc. 28):

W =-0,02RN —-1,36TS + 54,9
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Ryc. 23. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia
scioty (W) a temperatura radiacyjng drze-
wostanu (TS) dla rannych godzin rejestracji
satelitarnej obliczona wedtug réwnania
W=-0,37TS + 21,17 ( r=-0,72)

Fig. 23. Correlation between litter moisture (W)
and radiative temperature of stands (7S) calcu-
lated for morning registration of NOAA data ac-
cording to equation W=-0,37TS + 21,17 (r=-0,72)

Ryc. 24. Korelacja pomiedzy warto$ciami wilgot-
nosci scioly zmierzonymi (A) i obliczonymi (B)
wedtug rownania W=-0,014RN-0,56T7S+32,6
(r=0,86) dla piksela 1i godzin rannych rejestraciji
satelitarnej

Fig. 24. Correlation between litter moisture values
measured (A) and calculated (B) according to the
equation W=0,014RN-0,567S+32,6 (r=0,86) for
pixel 1 and for morning NOAA registration hours
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Ryc. 25. Korelacja pomiedzy wartosciami wil-
gotnosci Scioty zmierzonymi (A) i
obliczonymi (B) wedfug rownania:
W=0,007RN -0,61TS + 30,6 (r=0,68) dla TS
Srednich z pikseli bez uwzgledniania
duzych wartosci wilgotnosci $cioty

Fig. 25. Correlation between litter moisture val-
ues measured (A) and calculated (B) according
to equation W=0,007RN-0,61TS+30,6 (r=0,68)
for TS calculated from average pixels values
without taking into account high litter moisture
values

Ryc. 26. Korelacja pomiedzy warto$ciami wil-
gotnosci $cioly zmierzonymi (A) i obliczonymi
(B) wedtug réwnania: W=-12,2NDV/ - 0,68TS +
34,4 (r=0,68) dla TS i NDVI srednich z pikseli
bez uwzgledniania duzych wartosci wilgot-
nosci scioly

Fig. 26. Correlation between litter moisture values
measured (A) and calculated (B) according to
equation W=-12,2NDVI-0,68T7S+34,4 (r=0,68) for
TS and NDVI calculated from average pixels
values without consideration of high litter moisture
values
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Ryc. 27. Korelacja pomiedzy wartosciami
wilgotnosci scioty zmierzonymi (A)
i obliczonymi (B) wedtug réwnania
W=0,42(TS-TA)+ 0,004RN + 4,23 (r=0,8) dla wil-
gotnosci Scioly <10,55%

Fig. 27. Correlation between litter moisture values
measured (A) and calculated (B) according to the
equation W=0,42(TS-TA)+0,004RN+4,23 (r=0,8)
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Ryc. 28. Korelacja pomigdzy wartosciami wil-
gotnosci Scioly zmierzonymi (A) i obliczonymi
(B) wedtug réownania W=-0,02RN-1,36TS+ 54,9
(r=0,89) dla popotudniowych (14-16 GMT) re-
jestracji satelitarnych

Fig. 28. Correlation between litter moisture values
measured (A) and calculated (B) according to the
equation W=-0,02RN-1,36T7S+54,9 (r=0,89) for af-

for litter moisture values < 10,55% ternoon satellite data registrations (14-15 GMT)

W dalszej kolejnosci wykonano analizg¢ statystyczng dla wszystkich danych,
ktdére zebrano na poligonach w Krzystkowicach (1989-1995) 1 S¢kocinie (1995).

Badano réwniez zalezno$¢ wieloraka pomigdzy wilgotnoscig Scioty a bilan-
sem promieniowania RN 1 temperaturg radiacyjng drzewostanu, ktéra istnieje dla
warto$ci wilgotnosci $cioty mniejszych od 25%. Zastapienie bilansu promieniowania
wskaznikiem NDVI, obliczonym na podstawie danych satelitarnych, dato podobny
wynik. W tym wypadku okreslenie wilgotnosci Scioly jest niezalezne od danych
meteorologicznych i oparte jedynie na danych satelitarnych. Nalezy podkresli¢, ze
wyniki te sa niezalezne od pory rejestracji satelitarnej.

Nastgpnie wykonano analizy statystyczne dla wartosci wilgotnosci scioty
mniejszych od 25% oraz bez wieczornych rejestracji satelitarnych (ostatnie
w ciagu dnia dane dotyczace wilgotnosci Scioty pochodza z godziny 11 GMT).
Wyniki tych analiz przedstawﬂiajat wykresy na rycinach 29 1 30.

Korelacja pomigdzy temperaturg radiacyjng drzewostanu, okreslang na
podstawie zdje¢ NOAA-AVHRR a wilgotnoscia $cioty wyniosta r=-0,76. Po-
dobny wynik otrzymano po uwzglednieniu, oprocz temperatury radiacyjnej,
wielko$ci bilansu promieniowania (ryc. 29) lub wskaznika zieleni NDVI (ryc. 30).
Mozna wiec okresla¢ wilgotno$é $cioly na podstawie zdjeé satelitarnych.
Jedynym warunkiem jest otrzymanie bezchmurnej rejestracji satelitarnej NOAA.
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Ryc. 29. Zaleznos¢ wieloraka pomiedzy wilgot-
nos$cia Scioly (W<25%) a temperatura ra-
diacyjna drzewostanow TS (Krzystkowice,
Sekocin) i bilansem promieniowania RN.
W=0,0001RN-0,67TS+30,1 (r=0,76). Oznaczenia
jak naryc. 28.

Fig. 29. Correlation between litter moisture
(W:25%) versus radiative stand temperature 7S
(Krzystkowice, Sekocin) and net radiation (RN).
W=0,0001RN-0,67T75+30,1 (r=0,76). Description
as fig. 28
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Ryc. 30. Zaleznosé wieloraka pomiedzy
wilgotnoscia Scioly (W<25%) a temperatura
radiacyjng drzewostanéw TS (Krzystkowice,
Sekocin) i wskaznikiem zieleni NDVI.
W=-0,64TS-3,4 NDVI+30,6 (r=0,74). Oznaczenia
jak naryc. 28

Fig. 30. Correlation between litter moisture
(W«25%) versus radiative stand temperature (7S)
(Krzystkowice, Sekocin) and NDV/ index.
W=-0,64TS-3,4NDVI+30,6 (r=0,74). Description
as fig. 28

We wzorze bilansu cieplnego (2) g¢stos¢ strumienia ciepta jawnego obliczona
jest wedhug wzoru 3, natomiast gesto$¢ strumienia ciepta utajonego moze byc¢
wyrazona wedlug wzoru MONTEITH’A (1973):

LE: pCp(ec _ea)

(6)

Y(ra+rc)

gdzie:

*

e, — preznos¢ nasyconej pary wodnej w temperaturze 7§ [Pa],

e, — preznos¢ pary wodnej w danej temperaturze powietrza 74 [Pa]

Y - stala psychrometryczna [Pa °C™1],

ra — opdr aerodynamiczny [sm'l] ,

rc — opor dyfuzyjny [sm-1] przy parowaniu z powierzchni roslinne;.
Z polaczenia wzordw 2, 3 i 6, uznajac gestos¢ strumienia ciepta wymieni-
anego pomigdzy powierzchnig czynng G za nieistotna i definiujac warto§¢ A jako
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nachylenie prostej preznosci pary wodnej nasyconej w funkeji temperatury

E
€. — €, , .
——°= ofrzymamy rownanie :
TS—-TA
rc %
rs—qaTa RN YU*)  ee
PCr A+y(I+L8) A+y(1+15) (7)

gdzie:

e: - preznos¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze powietrza 74.
Wzor ten wskazuje, ze roznica pomigdzy temperaturg roslin i temperaturg
powietrza (7S-TA) zwiazana jest bezposrednio z deficytem pary wodnej

(e: —e¢,), bilansem promieniowania RN oraz oporem aerodynamicznym r,
1 powierzchniowym r,.

Jezeli teraz rozpatrzymy skrajne warunki suszy i1 wilgotnosci, to:
a) w przypadku suszy opoér powierzchniowy r. ros$nie do nieskonczonosci i wtedy:

raRN
pCp

b) w skrajnie wilgotnych warunkach r. = 0 i wowczas:

TS-TA = (8)

raRN v _e:—ea
pCp A+y A+y

TS —-TA = 9)

Rownanie 7 1 9 wskazuje na liniowa zalezno$¢ pomigdzy 7'S-T4 1 deficytem

pary wodnej (e: —ea).

Na podstawie tych wzoréw MORAN i in. (1994) opracowali wskaznik nie-
doboru wilgotnosci WDI. Stwierdzili oni, ze mozna okresli¢ punkty wyznaczajace .
réznice pomig¢dzy temperatura powierzchni roslin a temperatura powietrza. Sa one
zalezne od stopnia pokrycia powierzchni przez ro$linno$¢ (od 0 dla gleb
odstonigtych do 1 dla gleb catkowicie pokrytych). Punkty te opisuja zaleznosci dla
warunkoéw wilgotnosci potencjalnej oraz dla warunkow stresowych, wynikajacych
z niedoboru wilgotnosci, zardwno przy pelnym pokryciu roslinnym, jak 1 na
glebach odstonigtych. Z potaczenia tych punktow powstal trapez, w ktorym
znajduje si¢ punkt o danej wartosci 7S -TA4 (TS moze by¢ mierzone przez satelite
NOAA, a T4 mierzona jest na stacji meteorologicznej). Z tej zaleznosci wyznacza
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si¢ graficznie stosunek ewapotranspiracji aktualnej (w danej chwili rejestracji
satelitarnej) do ewapotranspiracji potencjalnej.

Podstawa do obliczen réznicy pomig¢dzy temperatura powierzchni a temperatura
powietrza dla warunkéw potencjalnych i stresowych sa wzory 6-9. Aby obliczy¢
wskaznik niedoboru wilgotnos$ci WDI nalezy zastosowa¢ ponizsze rOwnanie:

LE (TS—TA)—(TS—TA)SMZ),

— =1-WDI (10)
LEp (TS - TA)wilg - (TS - TA)suszy

Wskaznik ten jest obecnie testowany na obszarach lesnych na terenie Francji.
Dla lasu w Krzystkowicach oraz w S¢kocinie zostat obliczony wskaznik WD, jako
okreslajacy warunki zagrozenia pozarowego drzewostanow. Dla kazdego czasu ob-
serwacji satelitarnej wyznaczona zostata warto$¢ ewapotranspiracji potencjalnej Ep.

W wyniku obliczenia wskaznika WDI 1 wartosci ewapotranspiracji potencjal-
nej zostata obliczona warto$¢ ewapotranspiracji chwilowej:

LE = LEp(1— WDI) (11)

Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem wilgotno$ci WDI a wilgotnoscia Scioty dla
obszaru badawczego Krzystkowice przedstawiona jest na ryc. 31. Dla wartosci
wilgotnosci scioty ponizej 10% wartosci wskaznika WDI zawieraja si¢ w granicach
0,6-1. Dla wartosci wilgotnosci $cioty wigkszych od 10% wskaznik WDI maleje.
Podobny przebieg tego wskaznika w zaleznosci od wilgotnosci Scioty widoczny
jest na ryc. 32, sporzadzonym dla obszaru badawczego Sekocin. Rycina 33
przedstawia zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia Scioty a wskaznikiem WDI, jaka
uzyskano dla obu obszaréw badawczych razem. Zalezno$¢ t¢ opisuje réwnanie
(=0,77):

W =26,15—18,61WDI (12)

Wszystkie trzy wykresy, przedstawione na rycinach 31, 32 i 33, dotycza
pomiaréw satelitarnych NOAA—-AVHRR i meteorologicznych wykonanych
w godzinach 6:00-8:00 GMT. Na obszarze badawczym w Krzystkowicach
najmniejsza warto$¢ wskaznika WDI wyniosta 0,015 i wystapita w dniu
© 31.08.1994 r., przy wilgotnosci $cioty wynoszacej 23%. Niska warto$¢ tego
wskaznika wystapila rowniez w dniu 22.04.1995 r. i wyniosta 0,077 przy wilgot-
nosci Scioly wynoszacej 33%. Natomiast najwigksze warto$ci wskaznik WDI
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Fig. 31. Relationship between WD/ index and litter
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(0,961) osiagnat przy wilgotnosci Scioty mniejszej od 11% w dniach: 14, 24 lipca
1994 r.124, 28,29 lipcail, 2, 11, 12 sierpnia 1995 r.

Z wartosci ewapotranspiracji chwilowej, otrzymanej ze wzoru 11, zostaty
obliczone wartosci wskaznika bedacego stosunkiem ewapotranspiracji chwilowej do
potencjalnej Ea/Ep. Wskaznik ten moze przybiera¢ wartosci z przedziatu od 0 do 1.
Rycina 34 przedstawia przebieg tego wskaznika, w zalezno$ci od wilgotnosci Scioty,
sporzadzony dla obszaru badawczego Krzystkowice. Wskaznik ten ro$nie wraz ze
wzrostem wilgotnosci. Dla warto$ci wilgotnosci Scioty <20% wskaznik Ea/Ep przy-
biera wartos$ci mniejsze od 0,6. Dla wilgotnosci scioty >20% zbliza sig do 1.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu zostaly wykorzystane zdj¢cia wykonane przez
satelity NOAA 9, 12, 14, w latach 1989, 1990, 1992, 1994 1 1995. Do roku 1994
wykorzystywano zdjecia NOAA—AVHRR pochodzace z archiwum OPOLIS
Instytutu Geodezji 1 Kartografii. Od roku 1994 zdjecia sg odbierane 1 archiwizowane
przez Zaktad Przeciwpozarowej Ochrony Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa.

Wigkszos¢ z analizowanych zdjeé zostala zarejestrowana w godzinach
wcezesnorannych (6:00-8:00 GMT). O tej porze dnia czg¢sto wystepuja niewielkie
zamglenia, niejednokrotnie niewidoczne na zdjeciu satelitarnym. W takim przypadku
wystepuje duza roznica pomigedzy temperaturg rejestrowang w kanale czwartym
1 piatym AVHRR. Obliczona na podstawie tych warto$ci temperatura radiacyjna
jest znacznie zawyzona, co moze powodowaé bledy w interpretacji badanych na
zdjeciu satelitarnym zjawisk. Do oceny stopnia zagrozenia pozarowego lasu
nalezy zatem bra¢ pod uwage zdjecia satelitarne zarejestrowane w porze
poludniowe;.

Bezposrednia relacja pomigdzy temperaturg drzewostanu, rejestrowang przez
satelite NOAA, a wilgotnoscia $cioty data dobre wyniki. Przy wilgotnos$ci $cioty
ponizej 10% temperatura radiacyjna drzewostanu rejestrowana przez AVHRR
byta wigksza od 28 °C.

Metoda okreslania zagrozenia pozarowego na podstawie temperatury radiacyjne;
nie wymaga danych meteorologicznych, niemniej autorzy uwazajg, ze powinno
si¢ uwzgledni¢ parametry meteorologiczne, takie jak temperatura powietrza T4
1 strumien réznicowy radiacji RN. Roéznica pomiedzy temperaturg radiacyjng
drzewostanu a temperatura powietrza oraz strumien roznicowy charakteryzuja
warto$¢ ewapotranspiracji. Najlepsze rezultaty uzyskano w wyniku korelacji
wilgotnosci scioly z tymi wlasnie parametrami.

Ze wzgledu na termin rejestracji wiekszosci zdjeé, tj. wezesne godziny ranne,
wartosci roznicy pomigdzy temperatura radiacyjna a temperatura powietrza (75-74)
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sa duze, powodujac niezmiernie wysokie wartosci strumienia ciepla jawnego,
przewyzszajacego wartosci bilansu promieniowania. W takim przypadku
roOwnanie nr 5 traci sens fizyczny.

W roku 1995 zarejestrowano niewiele zdje¢ pochodzacych z godzin potud-
niowych. W bliskiej przysztosci, ze wzgledu na uruchomienie nowego satelity
NOAA rejestrujagcego obraz Polski w godzinach poludniowych, metoda bilansu
cieplnego, na podstawie ktoérej z wartosci ciepla utajonego LE mozna obliczaé
ewapotranspiracje (réownanie 5), bedzie mozliwa do zastosowania. Zdjecia potud-
niowe sa bardziej przydatne do okreslania bilansu cieplnego niz zdjecia ranne,
poniewaz w godzinach poludniowych nie wystgpujg tak duze réznice temperatur
(1S5-TA).

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie do okre§lania zagrozenia
pozarowego lasow rowniez wskaznika NDVI. Nie dato to jednak lepszych
wynikéw niz metoda wykorzystujaca tylko temperatur¢ radiacyjna. Niemnie]
jednak warto$ci NDVI w roku 1994, kiedy panowaty warunki wigkszego zagrozenia
pozarowego niz w roku nastepnym, byly nizsze niz w roku 1995. Informacj¢ t¢
nalezatoby wykorzysta¢ w dalszych badaniach.

W celu otrzymania prawidlowych wynikow zaréwno temperatura powietrza,
jak 1 predkos$¢ wiatru powinny by¢ mierzone na wysokos$ci 2 m nad powierzchnia
drzewostanu. W pracy przedstawiono sposéb obliczenia predkosci wiatru na
dowolnej wysokosci-nad powierzchnia lasu na podstawie wynikéw pomiardw,
wykonanych na wysoko$ci 2 m nad powierzchnig terenu.

Przedstawiono takze metode okre$lania wskaznika niedoboru wilgotnosci
WDI wykorzystujaca roznice temperatury okreSlanej na .podstawie zdjec
wykonanych przez satelit¢ NOAA 1 temperatury powietrza dla warunkow teore-
tycznych wilgotnych i skrajnie suchych oraz rzeczywistych. Wskaznik ten zostat
zastosowany do okreslania zagrozenia pozarowego lasu 1 dat dobre efekty. Wyk-
orzystujac ten wskaznik oraz obliczone warto$ci ewapotranspiracji potencjalne;
obliczono warto$¢ ewapotranspiracji aktualnej. Zastosowano takze wskaznik
bedacy stosunkiem ewapotranspiracji aktualnej do ewapotranspiracji potencjalne;.
W ten sposdb zostaly scharakteryzowane warunki aktualne w stosunku do
warunkow wilgotnosciowych potencjalnych. Oba te wskazniki daty dobre wyniki
prognozowania zagrozenia pozarowego w przypadku zdje¢ niezamglonych.

Dla jednego z dni o wysokim stopniu zagrozenia pozarowego (29.07.1995 r.
godz. 6.32 GMT dlaaib oraz godz. 8:00 GMT dla c) sporzadzono mapy obrazujace:

a) temperatur¢ powierzchni laséw iglastych i wszystkich lasow, obliczone na
podstawie zdjecia NOAA-AVHRR (ryc. 351 36),

b) érednia temperature powierzchni laséw iglastych i wszystkich lasow
w granicach nadlesnictw (ryc. 37 1 38),

¢) Srednie wartosci wskaznika WDI w granicach stref zagrozenia pozarowego.
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Ryc. 35. Wartosci temperatury powierzchniowej TS dla Iéséw wyznaczone na podstawie obrazu
satelitarnego NOAA —-AVHRR z dnia 29.07.1995 r. o godz. 6:32 (liczby na mapie oznaczjg kody
RDLP)

Fig. 35. Surface forest temperature 7S as derived from NOAA -AVHRR image taken 29.07.1995
at 6:32 GMT (The borders and codes of regional directorates of State Forests are shown on the map)
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Ryc. 36. Wartoéci temperatury powierzchniowej TS dla laséw iglastych wyznaczone na
podstawie obrazu satelitarnego NOAA -AVHRR z dnia 29.07.1995 r. o godz. 6:32 (liczby
oznaczajg numery stref zagrozenia pozarowego)

Fig. 36. Surface conifferous forest temperature TS as derived from NOAA — AVHRR image taken
29.07.1995 at 6:32 GMT( The borders and codes of fire risk zones are shown on the map)



64 T Karlikowski, K. Dgbrowska-Zielinska, T. Zawita-Niedzwiecki ...

’temp.o C temp.OC temp.OC
19-22 B 24-25 B 27-28
22-23 B 25-26 B 28-29
23-24 e 26-27

Ryc. 37. Srednie wartosci temperatury powierzchniowej laséw przedstawione w granicach
nadles$nictw na podstawie obrazu satelitarnego NOAA -AVHRR z dnia 29.07.1995 r., godz. 6:32
Fig. 37. Average values of surface forest temperatures related to particular Forest Districts as derived
from NOAA- AVHRR image taken 29.07.1995 at 6:32 GMT
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Ryc. 38. Srednie wartoéci temperatury powierzchniowej laséw iglastych przedstawione
w granicach nadlesnictw na podstawie obrazu satelitarnego NOAA —~AVHRR z dnia 29.07.1995 r.
o0 godz. 6:32

Fig. 38. Average values of surface coniferous forest temperatures related to particular Forest Districts
as derived from NOAA- AVHRR image taken 29.07.1995 at 6:32 GMT
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Ryc. 39. Srednie wartosci wskaznika WD/ w granicach stref zagrozenia pozarowego lasow
w dniu 29.07.1995, z godz. 8:00
Fig. 39. Average values of WD/ index in 29.07.1995 at 8:00 within forest fire hazard regionalisation
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Sporzadzone mapy, ukazujace wartosci temperatury dla laséw poszczegdl-
nych nadlesnictw w ramach regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych, umozli-
wiaja syntetyczna ocen¢ stopni zagrozen pozarowych lasu. Na ich podstawie
mozna prognozowac zagrozenie pozarowe laséw dla obszaru catej Polski. Widaé
na nich wyraznie, ze skoncentrowanie oceny temperatury lasow, a co za tym idzie,
zagrozenia pozarowego tylko na lasach iglastych (z pominieciem drzewostandw
liSciastych 1 mieszanych) zwigksza obszar zaliczany do wysokiego stopnia
zagrozenia.

Przy obecnie stosowanej aparaturze teledetekcyjnej, zainstalowanej na
satelitach serii NOAA, jedynym ograniczeniem stosowania metody
przedstawionej w niniejszej pracy jest zachmurzenie ograniczajace widocznosé
Ziemi z pufapu satelitarnego. Ze wzgledu na wprowadzanie na orbite okotoz-
ilemska kolejnych satelitéw, wyposazonych w urzadzenia rejestrujace nowej
generacji, wydaje sie celowym kontynuowanie badan nad wielkoobszarowym
okredlaniem zagrozenia pozarowego lasu na podstawie danych teledetekcy-
jnych oraz nad wykorzystaniem kolejnych satelitdéw serii NOAA w przeci-
wpozarowej ochronie lasu.

N

Praca zostala przyjeta przez Komitet Redakeyjny 5 grudnia 1996 r.

Autorzy pragnq wyrazi¢ podziekowanie panu prof. dr hab. Andrzejowi
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THE USE OF NOAA-AVHRR IMAGES FOR FOREST FIRE RISK ASSESSMENT

Summary

The forest fires amount has been increasing in the last years not only in Poland, but
also in the other countries. The damage caused by fire differs, and depends on the type of
fire.
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Polish Forestry distinguishes fires in relation to forest layers as: subsurface fires
(peat-mursh), surface fires (which are 75% of all fires in Poland), fires of all stands and fires
of individual trees. Most of these fires cover the area less than 1 ha, but at the same time
the amount of big fires increases.

The 1992 year was disastrous because of fires amount. 14446 fires areas were
registered (about five times more than in previous years). The burnt area was 37000 ha
(about 12 times more thanin average year). The fires were caused by large drought in Poland
developed by high air temperatures and lack of rain for a long period.

The opinion prevails that in many regions in Poland the new fire hazard areas are being
formed which are the result of at least three connected to each other phenomena which
occured simultaneously: long period drought, large turist traffic and air pollution. These
resulted in weakness and decay of trees, thin out of stands, and rich growth of grass what
give an increase of inflammable material.

With an increase of fire hazard there is a need to improve the method to evaluate the
loss caused by fire and at the other hand to develop the method of fire risk forecast. Besides
of existing methods which define the fire risk index, the introduction of new techniques is
indispensable. Evaluation of fire risk is essential to develop the system which organise
activities in order to prevent the forest and to avoid fires.

The research has been carried out in the Forest Research Institute (IBL)— Forest Fire
Prevention Department and in the Institute of Geodesy and Cartography (IGiK) — Remote
Sensing and Spatial Information Center — OPOLIS (research project No. 6 6179 91 02
sponsored by State Committee for Scientific Research).

The main objective of the project was to examine the possibility to detect fire hazard
using data from NOAA-AVHRR and to elaborate the method of fire forecast. The two visible
bands of NOAA-AVHRR have been used for calculation of Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI). The radiant temperature recorded in channel 4 and 5 has been corrected
for atmospheric water vapour using split window technique:

TS=T4+2.68(T4-T5)-0.4 Q)

where:

T4 - temperature recorded in channel 4,

T5 - temperature recorded in channel 5.

Two forest test sites have been chosen for investigation: Krzystkowice (near Zielona
Gora) and Sekocin (near Warsaw), where the following meteorological parameters have
been measured: air temperature, wind speed, solar and net radiation as well as humidity of
forest litter.

The heat energy stored in the canopy is the function of its temperature (TS). The
temperature of a leaf is determined by the exchange of heat with its environment through
radiant, convective and evaporative processes. In this project the radiative temperature
recorded by NOAA-AVHRR has been used to calculate convection and evapotranspiration
in order to use these values to create water stress indices. Surface temperature of the forest
canopy is related to meteorological condition and should be considered with air temperature
and net radiation.

The first assumption was that the litter moisture (W) relates to radiative temperature (7S)
and net radiation (RN) ( Fig. 24, 25). The relationship has been performed for morning and the
afternoon measurements seperately, the correlation coefficient (r) was equal to 0.68 0,86. The
lowest recorded temperature by AVHRR occured when moisture was over 16%, the highest
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temperature reached values over 32 °C. At these values of temperature the litter moisture was
close to 6%.

From channel 1 and 2 of NOAA satellite Normalised Vegetation Index has been
calculated. It was not found good relation between NDV/ for forest and litter moisture. The
multi correlation results between NDVI/, TS and litter moisture (W) were poorer than this,
applying 7S and RN.

The index based on evapotranspiration values has been used to detect fire hazard.
The energy budget method (eq. 2) has been selected for latent heat and evapotranspiration
assessment (eq. 3):

RN=LE+H+G @)

where:

RN — net radiation [ Wm™ ],

H - sensible heat flux [ Wm™],
G - soil heat flux [VVm'Z].

pCpTS-TA)

ra

LE =RN — G (3)

where:

p —air density [g cm'3], _

Cp — specific heat of air at constant pressure [cal g'1 °C],

TS — surface temperature from AVHRR/NOAA [°C],

TA - air temperature [°C],

ra — air resistance [sm-1 1

The stress index was calculated using the ratio of sensible heat to latent H/LE.

The good relationship between litter moisture and stress index has been found,
however when the difference between surface and air temperature was large (6 °C), the
value of sensible heat exceeded value of net radiation (RN) and equation 1 could not be
applied.

MONTEITH and SZEICZ (1962) presented the following formula for evapotranspiration:

LE = PCpec —ey) (4)
' Y(ra+rc)
where:
ec— saturated vapour pressure in temperature TS [hPa],
€a — vapour pressure in temperature TA, [hPa],
Y — psychrometric, constant [Pa °C—1],
ra — aerodynamic resistance [sm'1],
rc — surface resistance [sm'1] ,
On the basis of equation 1, 2, 3 for the hypothetical condition: water stressed, well
watered and for actual condition the difference between surface and air temperature (7S-TA)
was calculated and Water Stress Index (WD) has been introduced (Moran 1994):

TS-TAY—(TS-TA), ,
LE — ( ) ( )dr) — 1 _ WDI (5)
LEp (TS-TA) —(TS-TA)

moist dry
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The difference between surface and air temperature depends on water vapour deficit,
net radiation, air and surface resistances. The WDI index has been tested for forest area to
detect stress condition and fire hazard. For the time of satellite pass the values of potential
evapotranspiration has been calculated. The actual condition has been compared to optimal
conditions. The correlation between WDI! and litter moisture (W) describes equation 6:

W =26.15-18.61 WDI ©)

High values of WDI equal to 0.96 occured when litter moisture was close to 11% and
low values of WDI (0.077) occured when moisture was 23%.

Measurements carried out by NOAA-AVHRR give frequent information about canopy
temperature and reflection. These data can be applied in the warning system of fire risk.
Recorded canopy temperature should be considered with meteorological parameters which
strongly influence the temperature. The temperature should be precisey corrected for
atmospheric water vapour. The new method based on indices presented in the project can
be applied for forest area in Poland during cloud free weather condition.

(Transl. K. Dgbrowska-Zielinska)
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