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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
and total area of forest fires. Also the obtained results for this territory were
validated with the help of higher spatial resolution data of Landsat 7.
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1. WSTEP

W ciagu sezonu pozarowego 2003 r. system satelitarnego monitoringu prze-
ciwpozarowego laséw azjatyckiej czg$ci Rosji, utworzony w Krasnojarsku, pra-
cowal efektywnie w trybie catlodobowym. Krasnojarska stacja odbioru i
przetwarzania danych z satelity NOAA, zlokalizowana w Instytucie Lesnym im. V.
N. Sukaceva Syberyjskiego Oddzialu Rosyjskiej Akademii Nauk, pozwolita regu-
larnie 1 sprawnie otrzymywac¢ informacje o zagrozeniu pozarowym na catym

terytorium Syberii, Jakucji i Dalekiego Wschodu.

W azjatyckich regionach Rosji, gdzie kompleksy lesne sa bardzo rozlegte,
monitoring pozarow lesnych wykorzystujacy informacje kosmiczne ma wiele zalet
w stosunku do rozpoznania lotniczego, a mianowicie: bardzo wysoka sprawnosc

(operatywnosc¢), szerokie pole widzenia, nizsze koszty operacyjne.

2. ROZMIESZCZENIE POZAROW W 2003 ROKU W REJONIE

AZJATYCKIEJ CZESCI ROSJI

W sezonie zagrozenia pozarowego 2003 r. w Laboratorium Monitoringu Lasu
Instytutu Lesnego w Krasnojarsku przetwarzana byta w trybie operacyjnym infor-
macja z szeregu 300 seansow satelitarnych, do 100 Mbajtow kazdy. Wykorzys-

tywano dane uzyskane z polarno-orbitalnej serii satelitow NOAA.
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Ryec. 1. Rozklad pozarow lasow i stepow w Federacji Rosyjskiej w 2003 r.

Fig. 1. Distribution of forest and woodless fires over the Russian Federation administrative units in

2003
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W celu obrobki uzyskiwanych informacji pracownicy Laboratorium opraco-
wali kompleks programéw. Jedng z czegsci tego kompleksu jest program wy-
krywania pozaréw ,,FireDetector”, wykorzystujacy progowa metode wykrywania
pozardw w termalnych kanatach satelity NOAA (Romas’ko i in. 2000). Codziennie
za pomoca tego programu przeprowadzana jest obrobka informacji satelitarnych, w
wyniku czego formutuje si¢ wektorowe pokrycie dla GIS ArcView. Pokrycie tymi
danymi przedstawia poligony wykrytych pozaréw. Na koniec okresu zagrozenia
pozarowego poligony pozaréow wykrytych w calym sezonie taczy si¢ w jedna
warstwe, co daje mozliwos¢ oceny ogdlnej powierzchni objgtej ogniem w ciagu
roku.

Przestrzenny rozktad pozaréw jest nierdwnomierny (ryc. 1). W 2003 r. naj-
wiecej pozarow lesnych, obejmujacych najbardziej rozlegte powierzchnie, odno-
towano na terenie Zabajkala (Obwod Citinskij, Republika Buriacka), Przybajkala
(Obwdd Irkucki) i na terytorium Obwodu Amurskiego.

3. SEZON ZAGROZENIA POZAROWEGO 2003 ROKU
NA TERENIE ZABAJKALA

Terytorium Zabajkala obejmuje dwie strefy szerokosci geograficznej: 1—lesna
na poénocy 1 w rejonach wysokogorskich, oraz 2 — gérskie lasostepy na potudniu i
kotlinach miedzygoérskich (Sofronov 1970).

W tym regionie przewazaja $wiatlozadne lasy iglaste, sktadajace si¢ z sosny i
modrzewia syberyjskiego 1 dahurskiego (Larix dahurica TURCZ.), przy czym
modrzew przewaza powierzchniowo, a sosna zajmuje okoto 25% powierzchni
lesnej. Spotyka si¢ takze drzewostany limby syberyjskiej (Pinus sibirica MAYR.)
oraz jodly, rosnace na wilgotnych sktonach grzbietow, w dolinach z domieszka
$wierka (Enciklopedija Zabajkal’ja, 2000, Erdyneeva i Cernov 1994).

Wysokie wskazniki palnosci na terenie Przybajkala i Zabajkala uwarunkowa-
ne byty ekstremalnymi warunkami pogodowymi, ktére wystapity w tym regionie w
2003 r. Mato $niezna zima, bardzo sucha i wietrzna wiosna oraz sucha pierwsza
potowa lata doprowadzily do powstania duzej liczby pozarow lasu, obejmujacych
obszerne terytoria lesne.

Sezonowa dynamika palnosci na terytorium Zabajkala w roku 2003 cha-
rakteryzowala si¢ wyraznymi maksymami aktywnosci pozaréw lasu w okresie
wiosennym (trzecia dekada kwietnia — pierwsza dekada czerwca), ze szczytem w
srodku maja (ryc. 2). Taka sytuacja jest typowa dla tego regionu. W pracach
odnoszacych si¢ jeszcze do lat 60. XX wieku odnotowywano najwigcej pozaréw w
tym regionie wiosng i podczas pierwszej potowy lata (Galaktionov 1959). Przy tym
w roku 2003 zarejestrowano pozary lasu na ekstremalnie duzych powierzchniach
(do 1 mIn ha) i najwieksza ich liczbe (do 700 sztuk).
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Ryec. 2. Dynamika pozar6éw lasu na terytorium Zabajkala w sezonie zagrozenia pozarowego
2003 r.
Fig. 2. Wildfire activity dinamics during 2003 fire season over Zabaikalye territory

Podstawowa przyczyna powstawania pozaréw okazuje si¢ czynnik antro-
pogeniczny. Wedlug przeprowadzonych w tym regionie badan Gaasa (1985) stru-
ktura przyczyn pozardw lesnych jest nastgpujaca: nieugaszone ogniska — 45%,
naruszenie zasad bezpieczenstwa pozarowego przy wykonywaniu prac lesnych
zwigzanych z pozyskiwaniem — 32%, naruszenie zasad eksploatacji maszyn z
silnikami wewngtrznego spalania — 14%, przenoszenie otwartego ognia w miej-
scach nie wyposazonych w sprzet przeciwpozarowy — 6%, nieustalonych —3%. W
regionach lasostepow jedna z podstawowych przyczyn pozarow lasu jest pozar
stepu w sasiedztwie, rozprzestrzeniajacy si¢ bardzo szybko w okresie wiosennych
wiatrow. W regionie stepow i lasostepow Zabajkala co roku ulega spaleniu nie
mniej niz 60% powierzchni stepéw. W ciagu dnia, przy silnym wietrze, pokonuja
do 30-40 km. Jesli pozar stepu dosigga brzegoéw lasu, to przechodzi w pozar lasu
(Sofronov 1970).

4. WIELOLETNIA DYNAMIKA SYTUACJI ZAGROZENIA
POZAROWEGO NA TERENIE ZABAJKALA

Co roku uzupehiany jest bank danych statystycznych o rozmieszczeniu i
dynamice pozarow lasu. Materialy zdjg¢ satelitarnych, zebrane w Laboratorium
Monitoringu Lasu w latach 1996-2003 pozwalajg przesledzi¢ ogolng dynamike
zmian dotyczacych zagrozenia pozarowego lasow w roznych jednostkach admini-
stracyjnych Federacji Rosyjskiej. W ostatnich latach liczba pozarow lasu i wielkos¢
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powierzchni uszkodzonej przez ogien nieustannie rosng — liniowo lub nawet po-
wiekszaja si¢ w sposob wykladniczy.
Najwigksza liczbg pozaréw lasu w 2003 r. odnotowano na terenie Zabajkala.
W poréwnaniu z wczesniejszymi latami sezon pozarowy roku 2003 charaktery-
zowatl si¢ 2-3-krotnym zwigkszeniem liczby pozaréw lesnych, a takze katastro-
falnym wzrostem powierzchni uszkodzonej przez ogien. Wiele wskaznikow
charakteryzujacych wielkos$¢ zagrozenia pozarowego byto przekroczonych kilka-
krotnie, a niekiedy nawet — na przyktad w porownaniu z danymi z siedmioletniego
okresu badan — wielokrotnie (ryc. 3).
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Ryec. 3. Diagram palnosci w
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Fig. 3. Diagramm of fires over
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5. OCENA DOKEADNOSCI DANYCH O PALNOSCI,
UZYSKANYCH NA PODSTAWIE INFORMACJI NOAA
DLA TERYTORIUM ZABAJKALA

Wszystkie szacunki dotyczace liczby pozarow i powierzchni objetej pozarem
wykonano na podstawie informacji uzyskanych za pomoca satelitow serii NOAA.
W zwiazku z tym, istotng sprawg jest wiarygodnos$¢ otrzymanych informacji.
Jednym ze sposobow weryfikacji danych otrzymanych z satelitow jest porownanie
z danymi z innych satelitow, o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej (ryc. 4).
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Ryec. 4. Pozarzyska 2003 roku na terytorium Zabajkala
Fig. 4. Wildfires over Zabaykalye territory in 2003

Do oceny doktadnosci detekeji i kartowania pozaréw lesnych na podstawie
danych z satelitow NOAA wykorzystywane byly obrazy Landsatu 7. Do analizy
wybrane zostalo terytorium, na ktorym obserwowano najwigcej pozarow lasu w
2003 r., obejmujace Obwod Citinski i Republike Buriacka. W obrebie badanego
regionu wybrano 18 obrazow z Landsatu 7, wolnych od zachmurzenia i dymu. W
zwiazku z tym, ze okoto 70% powierzchni objetej ogniem badanego regionu spalito
si¢ w okresie wiosennym, do analizy wybrano obrazy z drugiej potowy maja 2003
roku.

Na obrazach Landsatu 7 kontury pozarzysk wyodrebniano za pomoca metody
tworzenia obwodu, wykonywanego w oprogramowaniu GIS ERDAS (Alekseev i
in. 1988, ERDAS Field Guide 1997). W rezultacie odczytania danych otrzymany
wybrany fragment sktadat si¢ z 200 pozarzysk. Sumaryczna powierzchnia po-
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zarzysk stanowila 10973 104 ha (ryc. 4). Dla otrzymanych wielkosci pozarzysk
zbudowano histogram rozktadu bledéw oceny powierzchni na podstawie danych z
NOAA i Landsatu 7. Ten rozktad sprowadzono do normalnego z wykorzystaniem
kryteriow Kotomorgova-Smirnova (d = 0,068) i Szapiro-Cilki (W = 0,97). Otrzy-
mane wartosci kryteriow $wiadcza, ze pomiary majg rozktad normalny. Nor-
malno$¢ rozktadu byta rowniez oceniona metodg graficzna, za pomoca ktorej z
préby wykluczono warto$ci znacznie odbiegajace od sredniej. Po wytaczeniu takze
pozarzysk o powierzchni wigkszej od 250 tys. ha rozmiar proby zostat ograniczony
do 157 pozarzysk.

Przeprowadzona nastepnie analiza regresji wykazata sredni stopien korelacji
migdzy powierzchnia pozaréw ustalona na podstawie NOAA i ustalona na pod-
stawie Landsatu 7. Wspotezynnik determinacji R” wynosit 0,46. Réwnanie regresji
ma nastgpujaca postac:

y =128x +6812,7, (R* = 0,46)
gdzie: y — powierzchnia pozarzyska, oceniona wedtug danych z Landsatu 7,
x — powierzchnia odpowiadajaca pozarowi wedlug NOAA.

W trakcie badan zaobserwowano, ze pomini¢cia i braki w danych z NOAA
roztozone sa nierownomiernie i zaleza od typu pokrycia powierzchni (ryc. 5). Na
obszarach lesnych braki danych o pozarzyskach sa duzo mniejsze niz na obszarach
bezlesnych. Jest to skutek roznej szybkosci rozprzestrzeniania si¢ ognia, znacznie
wigkszej na stepach niz na obszarach lesnych. Ponadto faza bezptomieniowa jest
duzo dhuzsza w przypadku pozaru lasu niz w przypadku pozaru stepu. Poniewaz
liczba pozarow wykrywanych za pomocy satelity NOAA wynosi 1-2 w ciagu
doby, moze si¢ zdarzy¢, ze wystapia braki w danych.

ﬁ"’ki-' &
10 0 10 20km [ kontury pozarzysk wg Landsat ETM" B pozary wg NOAA
e s Burned scars outline by Landsat ETM’ data, 2003 fires by NOAA data

Ryc. 5. Fragmenty obrazéw Landsatu 7 ETM" z odczytanymi konturami pozarzysk: a — tereny
le$ne, b — stepowe

Fig. 5 Landsat ETM" image fragments with outlined burned scars for (a) forest and (b) woodless
region
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Ryec. 6. Zwiazek miedzy powierzchnia pozarzysk wykrytych na podstawie obrazéw NOAA
i Landsatu ETM"
Fig. 6. Regression of the areas of fires, revealed by NOAA and Landsat ETM"

W zwiazku z tym, wszystkie tereny objete pozarami podzielono na trzy grupy:
1 — o lesistosci >50%, 2 — o lesistosci <50%, 3 — bezlesne (pozary stepdw); i dla
kazdej z grup oddzielnie przeprowadzono analizg regres;ji (ryc. 6).

Proba dla pierwszej grupy sktadata si¢ z 102 pozarzysk, a rownanie regresji
przyjeto nastgpujaca postac:

y=117x -6153 (R*=0,94)

Dla drugiej grupy, sktadajacej sie z 33 pozarzysk, réwnanie regresji ma

nastgpujaca postac:
vy =192x +994,7 (R*=0,92)

Trzecia grupa obejmowata 22 pozarzyska, a rOwnanie regresji dla tej grupy ma

postac:
¥y =9]15x +60840 (R*=0,87)

Wspotczynnik przy x wynosi tu 9,15, co $wiadczy o tym, ze powierzchnia
pozarzysk stepow oceniona na podstawie danych z NOAA jest mniejsza od fak-
tycznej powierzchni 9,15 razy.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ wniosek, ze po-
wierzchnia pozarow obliczona na podstawie danych z NOAA ma zanizona wiel-
kos¢. Niedoszacowanie powierzchni jest zwiazane z niewykrywaniem czesci
pozardéw. Niewykrycie czg$ci pozarOw mozna wyjasni¢ przyczynami zarowno
przyrodniczymi: zastonigcie pozaru lesnego koronami drzew, zachmurzenie czy
dym, jak i technicznymi: niedostateczna zdolnos¢ i czulo$¢ aparatury rejestrujacej
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satelity, niedostateczna czgstos¢ wykonywania zdjgc, niedoskonatos¢ elementow
schematu przekazu i obrobki informacji.

Wraz ze wzrostem lesistosci obszaru objgtego pozarem zwigksza si¢ do-
ktadnos¢ oceny powierzchni pozarzyska na podstawie danych NOAA. A zatem,
przy wykorzystywaniu danych NOAA do oceny wielkosci powierzchni objetych
przez ogien konieczne jest doktadniejsze okreslenie stopnia lesistosci wewnatrz
konturu pozarzyska.

6. PODSUMOWANIE

Sezon zagrozenia pozarowego 2003 r. miat ekstremalny charakter w wielu
regionach Federacji Rosyjskiej. Najwigksza liczba pozaréw i maksymalne po-
wierzchnie objete ogniem odnotowano na terenie Zabajkala (Obwod Citnskij,
Republika Buriacka), Przybajkala (Obwod Irkucki) i na terytorium Obwodu Amur-
skiego.

Sezonowa analiza palnosci terytorium Zabajkala na ujawnita sytuacj¢ typowa
dla tego regionu przewagg liczby pozaréw w okresie wiosennym. Analiza wielo-
letniej dynamiki palnosci przedstawia tendencje wzrostu liczebnosci pozarow lasu
i ich sumarycznej powierzchni spalone;j.

Doktadnos¢ uzyskanych danych oceniono z wykorzystaniem informacji z
satelity Landsat 7, majacego wyzsza rozdzielczos¢ przestrzenna. W rezultacie
przeprowadzonego badania wyjasniono, ze ocena powierzchni pozarzysk na pod-
stawie danych uzyskanych z NOAA jest dostatecznie wiarygodna. Poniewaz wsrdd
pozaréw odnotowanych na terytorium Zabajkala w 2003 r. powyzej 90% stanowily
pozary lasu, mozna wyciagnaé wniosek, ze dane obliczone na podstawie informacji
z satelity NOAA odzwierciedlaja z wysoka doktadnoscia liczbg pozaréow i su-

maryczng powierzchni¢ spalona.
Thum. B. U.

Praca zostata ztozona 13.04.2004 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 25.08.2004 r.
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