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Abstract. The objective of this paper was to describe a methodology of wildfire

detection and mapping using remote sensing data of NOAA series satellites.

Achieved results were implemented for seasonal and annual analysis of bio-

mass burning over Zabaikalye territory (Asian part of Russia). Comparative

statistics concerning this region revealed an apparent growing trend of number
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1. WSTÊP

W ci¹gu sezonu po¿arowego 2003 r. system satelitarnego monitoringu prze-
ciwpo¿arowego lasów azjatyckiej czêœci Rosji, utworzony w Krasnojarsku, pra-
cowa³ efektywnie w trybie ca³odobowym. Krasnojarska stacja odbioru i
przetwarzania danych z satelity NOAA, zlokalizowana w Instytucie Leœnym im. V.
N. Sukaèeva Syberyjskiego Oddzia³u Rosyjskiej Akademii Nauk, pozwoli³a regu-
larnie i sprawnie otrzymywaæ informacje o zagro¿eniu po¿arowym na ca³ym
terytorium Syberii, Jakucji i Dalekiego Wschodu.

W azjatyckich regionach Rosji, gdzie kompleksy leœne s¹ bardzo rozleg³e,
monitoring po¿arów leœnych wykorzystuj¹cy informacje kosmiczne ma wiele zalet
w stosunku do rozpoznania lotniczego, a mianowicie: bardzo wysok¹ sprawnoœæ
(operatywnoœæ), szerokie pole widzenia, ni¿sze koszty operacyjne.

2. ROZMIESZCZENIE PO¯ARÓW W 2003 ROKU W REJONIE
AZJATYCKIEJ CZÊŒCI ROSJI

W sezonie zagro¿enia po¿arowego 2003 r. w Laboratorium Monitoringu Lasu
Instytutu Leœnego w Krasnojarsku przetwarzana by³a w trybie operacyjnym infor-
macja z szeregu 300 seansów satelitarnych, do 100 Mbajtów ka¿dy. Wykorzys-
tywano dane uzyskane z polarno-orbitalnej serii satelitów NOAA.
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Ryc. 1. Rozk³ad po¿arów lasów i stepów w Federacji Rosyjskiej w 2003 r.
Fig. 1. Distribution of forest and woodless fires over the Russian Federation administrative units in
2003



W celu obróbki uzyskiwanych informacji pracownicy Laboratorium opraco-
wali kompleks programów. Jedn¹ z czêœci tego kompleksu jest program wy-
krywania po¿arów „FireDetector”, wykorzystuj¹cy progow¹ metodê wykrywania
po¿arów w termalnych kana³ach satelity NOAA (Romas’ko i in. 2000). Codziennie
za pomoc¹ tego programu przeprowadzana jest obróbka informacji satelitarnych, w
wyniku czego formu³uje siê wektorowe pokrycie dla GIS ArcView. Pokrycie tymi
danymi przedstawia poligony wykrytych po¿arów. Na koniec okresu zagro¿enia
po¿arowego poligony po¿arów wykrytych w ca³ym sezonie ³¹czy siê w jedn¹
warstwê, co daje mo¿liwoœæ oceny ogólnej powierzchni objêtej ogniem w ci¹gu
roku.

Przestrzenny rozk³ad po¿arów jest nierównomierny (ryc. 1). W 2003 r. naj-
wiêcej po¿arów leœnych, obejmuj¹cych najbardziej rozleg³e powierzchnie, odno-
towano na terenie Zabajkala (Obwód Èitinskij, Republika Buriacka), Przybajkala
(Obwód Irkucki) i na terytorium Obwodu Amurskiego.

3. SEZON ZAGRO¯ENIA PO¯AROWEGO 2003 ROKU
NA TERENIE ZABAJKALA

Terytorium Zabajkala obejmuje dwie strefy szerokoœci geograficznej: 1– leœn¹
na pó³nocy i w rejonach wysokogórskich, oraz 2 – górskie lasostepy na po³udniu i
kotlinach miêdzygórskich (Sofronov 1970).

W tym regionie przewa¿aj¹ œwiat³o¿¹dne lasy iglaste, sk³adaj¹ce siê z sosny i
modrzewia syberyjskiego i dahurskiego (Larix dahurica TURCZ.), przy czym
modrzew przewa¿a powierzchniowo, a sosna zajmuje oko³o 25% powierzchni
leœnej. Spotyka siê tak¿e drzewostany limby syberyjskiej (Pinus sibirica MAYR.)
oraz jod³y, rosn¹ce na wilgotnych sk³onach grzbietów, w dolinach z domieszk¹
œwierka (Enciklopedija Zabajkal’ja, 2000, Erdyneeva i Èernov 1994).

Wysokie wskaŸniki palnoœci na terenie Przybajkala i Zabajkala uwarunkowa-
ne by³y ekstremalnymi warunkami pogodowymi, które wyst¹pi³y w tym regionie w
2003 r. Ma³o œnie¿na zima, bardzo sucha i wietrzna wiosna oraz sucha pierwsza
po³owa lata doprowadzi³y do powstania du¿ej liczby po¿arów lasu, obejmuj¹cych
obszerne terytoria leœne.

Sezonowa dynamika palnoœci na terytorium Zabajkala w roku 2003 cha-
rakteryzowa³a siê wyraŸnymi maksymami aktywnoœci po¿arów lasu w okresie
wiosennym (trzecia dekada kwietnia – pierwsza dekada czerwca), ze szczytem w
œrodku maja (ryc. 2). Taka sytuacja jest typowa dla tego regionu. W pracach
odnosz¹cych siê jeszcze do lat 60. XX wieku odnotowywano najwiêcej po¿arów w
tym regionie wiosn¹ i podczas pierwszej po³owy lata (Galaktionov 1959). Przy tym
w roku 2003 zarejestrowano po¿ary lasu na ekstremalnie du¿ych powierzchniach
(do 1 mln ha) i najwiêksz¹ ich liczbê (do 700 sztuk).
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Podstawow¹ przyczyn¹ powstawania po¿arów okazuje siê czynnik antro-
pogeniczny. Wed³ug przeprowadzonych w tym regionie badañ Gaasa (1985) stru-
ktura przyczyn po¿arów leœnych jest nastêpuj¹ca: nieugaszone ogniska – 45%,
naruszenie zasad bezpieczeñstwa po¿arowego przy wykonywaniu prac leœnych
zwi¹zanych z pozyskiwaniem – 32%, naruszenie zasad eksploatacji maszyn z
silnikami wewnêtrznego spalania – 14%, przenoszenie otwartego ognia w miej-
scach nie wyposa¿onych w sprzêt przeciwpo¿arowy – 6%, nieustalonych – 3%. W
regionach lasostepów jedn¹ z podstawowych przyczyn po¿arów lasu jest po¿ar
stepu w s¹siedztwie, rozprzestrzeniaj¹cy siê bardzo szybko w okresie wiosennych
wiatrów. W regionie stepów i lasostepów Zabajkala co roku ulega spaleniu nie
mniej ni¿ 60% powierzchni stepów. W ci¹gu dnia, przy silnym wietrze, pokonuj¹
do 30-40 km. Jeœli po¿ar stepu dosiêga brzegów lasu, to przechodzi w po¿ar lasu
(Sofronov 1970).

4. WIELOLETNIA DYNAMIKA SYTUACJI ZAGRO¯ENIA
PO¯AROWEGO NA TERENIE ZABAJKALA

Co roku uzupe³niany jest bank danych statystycznych o rozmieszczeniu i
dynamice po¿arów lasu. Materia³y zdjêæ satelitarnych, zebrane w Laboratorium
Monitoringu Lasu w latach 1996-2003 pozwalaj¹ przeœledziæ ogóln¹ dynamikê
zmian dotycz¹cych zagro¿enia po¿arowego lasów w ró¿nych jednostkach admini-
stracyjnych Federacji Rosyjskiej. W ostatnich latach liczba po¿arów lasu i wielkoœæ
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Ryc. 2. Dynamika po¿arów lasu na terytorium Zabajkala w sezonie zagro¿enia po¿arowego
2003 r.
Fig. 2. Wildfire activity dinamics during 2003 fire season over Zabaikalye territory



powierzchni uszkodzonej przez ogieñ nieustannie rosn¹ – liniowo lub nawet po-
wiêkszaj¹ siê w sposób wyk³adniczy.

Najwiêksz¹ liczbê po¿arów lasu w 2003 r. odnotowano na terenie Zabajkala.
W porównaniu z wczeœniejszymi latami sezon po¿arowy roku 2003 charaktery-
zowa³ siê 2–3-krotnym zwiêkszeniem liczby po¿arów leœnych, a tak¿e katastro-
falnym wzrostem powierzchni uszkodzonej przez ogieñ. Wiele wskaŸników
charakteryzuj¹cych wielkoœæ zagro¿enia po¿arowego by³o przekroczonych kilka-
krotnie, a niekiedy nawet – na przyk³ad w porównaniu z danymi z siedmioletniego
okresu badañ – wielokrotnie (ryc. 3).
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Zabaikalye territory in 1995-2003



5. OCENA DOK£ADNOŒCI DANYCH O PALNOŒCI,
UZYSKANYCH NA PODSTAWIE INFORMACJI NOAA
DLA TERYTORIUM ZABAJKALA

Wszystkie szacunki dotycz¹ce liczby po¿arów i powierzchni objêtej po¿arem
wykonano na podstawie informacji uzyskanych za pomoc¹ satelitów serii NOAA.
W zwi¹zku z tym, istotn¹ spraw¹ jest wiarygodnoœæ otrzymanych informacji.
Jednym ze sposobów weryfikacji danych otrzymanych z satelitów jest porównanie
z danymi z innych satelitów, o wiêkszej rozdzielczoœci przestrzennej (ryc. 4).

Do oceny dok³adnoœci detekcji i kartowania po¿arów leœnych na podstawie
danych z satelitów NOAA wykorzystywane by³y obrazy Landsatu 7. Do analizy
wybrane zosta³o terytorium, na którym obserwowano najwiêcej po¿arów lasu w
2003 r., obejmuj¹ce Obwód Èitinski i Republikê Buriack¹. W obrêbie badanego
regionu wybrano 18 obrazów z Landsatu 7, wolnych od zachmurzenia i dymu. W
zwi¹zku z tym, ¿e oko³o 70% powierzchni objêtej ogniem badanego regionu spali³o
siê w okresie wiosennym, do analizy wybrano obrazy z drugiej po³owy maja 2003
roku.

Na obrazach Landsatu 7 kontury po¿arzysk wyodrêbniano za pomoc¹ metody
tworzenia obwodu, wykonywanego w oprogramowaniu GIS ERDAS (Alekseev i
in. 1988, ERDAS Field Guide 1997). W rezultacie odczytania danych otrzymany
wybrany fragment sk³ada³ siê z 200 po¿arzysk. Sumaryczna powierzchnia po-
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Ryc. 4. Po¿arzyska 2003 roku na terytorium Zabajkala
Fig. 4. Wildfires over Zabaykalye territory in 2003



¿arzysk stanowi³a 10973 104 ha (ryc. 4). Dla otrzymanych wielkoœci po¿arzysk
zbudowano histogram rozk³adu b³êdów oceny powierzchni na podstawie danych z
NOAA i Landsatu 7. Ten rozk³ad sprowadzono do normalnego z wykorzystaniem
kryteriów Ko³omorgova-Smirnova (d = 0,068) i Szapiro-Èilki (W = 0,97). Otrzy-
mane wartoœci kryteriów œwiadcz¹, ¿e pomiary maj¹ rozk³ad normalny. Nor-
malnoœæ rozk³adu by³a równie¿ oceniona metod¹ graficzn¹, za pomoc¹ której z
próby wykluczono wartoœci znacznie odbiegaj¹ce od œredniej. Po wy³¹czeniu tak¿e
po¿arzysk o powierzchni wiêkszej od 250 tys. ha rozmiar próby zosta³ ograniczony
do 157 po¿arzysk.

Przeprowadzona nastêpnie analiza regresji wykaza³a œredni stopieñ korelacji
miêdzy powierzchni¹ po¿arów ustalon¹ na podstawie NOAA i ustalon¹ na pod-
stawie Landsatu 7. Wspó³czynnik determinacji R2 wynosi³ 0,46. Równanie regresji
ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

y x= +128 6812 7, , , (R2 = 0,46)

gdzie: y – powierzchnia po¿arzyska, oceniona wed³ug danych z Landsatu 7,
x – powierzchnia odpowiadaj¹ca po¿arowi wed³ug NOAA.

W trakcie badañ zaobserwowano, ¿e pominiêcia i braki w danych z NOAA
roz³o¿one s¹ nierównomiernie i zale¿¹ od typu pokrycia powierzchni (ryc. 5). Na
obszarach leœnych braki danych o po¿arzyskach s¹ du¿o mniejsze ni¿ na obszarach
bezleœnych. Jest to skutek ró¿nej szybkoœci rozprzestrzeniania siê ognia, znacznie
wiêkszej na stepach ni¿ na obszarach leœnych. Ponadto faza bezp³omieniowa jest
du¿o d³u¿sza w przypadku po¿aru lasu ni¿ w przypadku po¿aru stepu. Poniewa¿
liczba po¿arów wykrywanych za pomoc¹ satelity NOAA wynosi 1–2 w ci¹gu
doby, mo¿e siê zdarzyæ, ¿e wyst¹pi¹ braki w danych.
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W zwi¹zku z tym, wszystkie tereny objête po¿arami podzielono na trzy grupy:
1 – o lesistoœci >50%, 2 – o lesistoœci <50%, 3 – bezleœne (po¿ary stepów); i dla
ka¿dej z grup oddzielnie przeprowadzono analizê regresji (ryc. 6).

Próba dla pierwszej grupy sk³ada³a siê z 102 po¿arzysk, a równanie regresji
przyjê³o nastêpuj¹c¹ postaæ:

y x= −117 615 3, , (R2 = 0,94)

Dla drugiej grupy, sk³adaj¹cej siê z 33 po¿arzysk, równanie regresji ma
nastêpuj¹c¹ postaæ:

y x= +192 994 7, , (R2=0,92)

Trzecia grupa obejmowa³a 22 po¿arzyska, a równanie regresji dla tej grupy ma
postaæ:

y x= +915 6084 0, , (R2 = 0,87)

Wspó³czynnik przy x wynosi tu 9,15, co œwiadczy o tym, ¿e powierzchnia
po¿arzysk stepów oceniona na podstawie danych z NOAA jest mniejsza od fak-
tycznej powierzchni 9,15 razy.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e po-
wierzchnia po¿arów obliczona na podstawie danych z NOAA ma zani¿on¹ wiel-
koœæ. Niedoszacowanie powierzchni jest zwi¹zane z niewykrywaniem czêœci
po¿arów. Niewykrycie czêœci po¿arów mo¿na wyjaœniæ przyczynami zarówno
przyrodniczymi: zas³oniêcie po¿aru leœnego koronami drzew, zachmurzenie czy
dym, jak i technicznymi: niedostateczna zdolnoœæ i czu³oœæ aparatury rejestruj¹cej
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satelity, niedostateczna czêstoœæ wykonywania zdjêæ, niedoskona³oœæ elementów
schematu przekazu i obróbki informacji.

Wraz ze wzrostem lesistoœci obszaru objêtego po¿arem zwiêksza siê do-
k³adnoœæ oceny powierzchni po¿arzyska na podstawie danych NOAA. A zatem,
przy wykorzystywaniu danych NOAA do oceny wielkoœci powierzchni objêtych
przez ogieñ konieczne jest dok³adniejsze okreœlenie stopnia lesistoœci wewn¹trz
konturu po¿arzyska.

6. PODSUMOWANIE

Sezon zagro¿enia po¿arowego 2003 r. mia³ ekstremalny charakter w wielu
regionach Federacji Rosyjskiej. Najwiêksza liczba po¿arów i maksymalne po-
wierzchnie objête ogniem odnotowano na terenie Zabajkala (Obwód Èitnskij,
Republika Buriacka), Przybajkala (Obwód Irkucki) i na terytorium Obwodu Amur-
skiego.

Sezonowa analiza palnoœci terytorium Zabajkala na ujawni³a sytuacjê typow¹
dla tego regionu przewagê liczby po¿arów w okresie wiosennym. Analiza wielo-
letniej dynamiki palnoœci przedstawia tendencje wzrostu liczebnoœci po¿arów lasu
i ich sumarycznej powierzchni spalonej.

Dok³adnoœæ uzyskanych danych oceniono z wykorzystaniem informacji z
satelity Landsat 7, maj¹cego wy¿sz¹ rozdzielczoœæ przestrzenn¹. W rezultacie
przeprowadzonego badania wyjaœniono, ¿e ocena powierzchni po¿arzysk na pod-
stawie danych uzyskanych z NOAA jest dostatecznie wiarygodna. Poniewa¿ wœród
po¿arów odnotowanych na terytorium Zabajkala w 2003 r. powy¿ej 90% stanowi³y
po¿ary lasu, mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e dane obliczone na podstawie informacji
z satelity NOAA odzwierciedlaj¹ z wysok¹ dok³adnoœci¹ liczbê po¿arów i su-
maryczn¹ powierzchniê spalon¹.

T³um. B. U.

Praca zosta³a z³o¿ona 13.04.2004 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 25.08.2004 r.
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