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WSTÊP

Wielkie po¿ary lasu wywo³uj¹ negatywne skutki w biogeocenozach leœnych,
powoduj¹ znacz¹ce straty ekonomiczne, a tak¿e oddzia³uj¹ na procesy zachodz¹ce
w atmosferze. Do atmosfery emitowane s¹ przede wszystkim produkty spalania
(gazy i aerozole). Na podstawie wyników pomiarów eksperymentalnych oceniono,
¿e œrednia koncentracja emisji po¿arowych mo¿e 1000-krotnie przewy¿szaæ œred-
ni¹ koncentracjê aerozoli w czystej atmosferze (Kucenogij i in. 2003). Nad
terytorium objêtym po¿arem powstaje potê¿na konwekcyjna kolumna dymów
(tzw. tren), która mo¿e wznosiæ siê na wysokoœæ 3–5 km, sprzyjaj¹c tworzeniu siê
ob³oku po¿arowego, w którym zachodz¹ wy³adowania atmosferyczne. Zjawisko
tworzenia siê ob³oku po¿arowego opisali m.in. Latham i in. 1991, 2001, Lyons i in.
1998, Vonnegut i Orvill 1998, Vonnegut i in. 1995.

Analizuj¹c te informacje mo¿na przypuszczaæ, ¿e czêste w Syberii Wschod-
niej wielkoobszarowe po¿ary lasu w pewnych warunkach wywo³uj¹ silny efekt
zale¿noœci zwrotnej, tzn. powstaj¹cy w wyniku po¿aru lasu ob³ok po¿arowy,
bêd¹cy Ÿród³em wy³adowañ atmosferycznych, staje siê przyczyn¹ kolejnych
zapaleñ w lasach. W pracy podjêto analizê wp³ywu wielkoobszarowych po¿arów
leœnych na proces powstawania burz wewn¹trzmasowych (wewn¹trz jednorodnej
masy powietrza) i wy³adowañ atmosferycznych.

OPIS TERENU BADAÑ

Terenem badañ by³ obszar œrodkowego biegu rzeki Angara (pó³nocno-
wschodni rejon Okrêgu Krasnojarskiego), na pó³nocy ograniczony wododzia³em
miêdzy rzekami Podkamenn¹ Tungusk¹ i Angar¹, na po³udniu – odnogami gór
Wschodniego Sajanu, na zachodzie – Jenisejskim pasmem górskim, a na
wschodzie – górami Przybajkala. Sezon po¿arowy zaczyna siê tu w drugiej
dekadzie maja i trwa do wrzeœnia. W tym okresie dominuje cyrkulacja powietrza
charakterystyczna dla cyklonów, które nadchodz¹ z po³udnia i po³udniowego
zachodu. Jednak w czerwcu i lipcu przewa¿aj¹ antycyklony, którym towarzysz¹
susze, bêd¹ce efektem nap³ywu suchego powietrza z Mongolii i pó³nocno-
wschodnich Chin. W rejonach zachodnich jest nieco wy¿sza wilgotnoœæ dziêki
po³udnikowemu po³o¿eniu Jenisejskiego pasma górskiego. Z zachodu na wschód
wzrastaj¹ wskaŸniki klimatu kontynentalnego (Lapšin i in. 1971). Stacja
meteorologiczna znajduje siê w osadzie Boguèany – administracyjnym centrum
rejonu.

Powtarzaj¹ce siê corocznie wielkopowierzchniowe po¿ary lasu to jedna z
osobliwoœci Syberii Wschodniej. Po¿ary te mog¹ obejmowaæ swym zasiêgiem
dziesi¹tki tysiêcy hektarów lasu. W 2003 r., w wyniku zdalnego monitorowania na
terytorium Okrêgu Krasnojarskiego (Wschodnia Syberia) odnotowano 23 wielko-
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obszarowe po¿ary lasu (powierzchnia ka¿dego z nich przewy¿sza³a 3000 ha), a w
2004 r. – 18 (ryc. 1).

OCENA �RÓDE£ DANYCH

W pracy porównano przestrzenno-czasowy rozk³ad wy³adowañ atmo-
sferycznych i wielkoobszarowych po¿arów lasu odnotowanych w 2003 r.

Bazê danych o wielkoobszarowych po¿arach lasu uzyskano z Instytutu Lasu
Syberyjskiego Oddzia³u Rosyjskiej Akademii Nauk (Krasnojarsk) na podstawie
zdjêæ uzyskanych z satelitów serii NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmo-
spheric Administration Polar Operational Environmental Satellites/Advanced Very
High Resolution Radiometer). Dane o po¿arach leœnych i b³yskawicach na te-
rytorium Okrêgu Krasnojarskiego s¹ przedstawiane jako warstwy informacyjne
systemu geoinformacji (GIS) monitoringu po¿arów lasu. Obecnie dostêpna jest
statystyka tych po¿arów dla ca³ego terytorium azjatyckiej czêœci Rosji z lat
1996–2004.

Wczeœniej zweryfikowano mo¿liwoœci wykrywaj¹ce radiometru AVHRR po-
równuj¹c je z rezultatami doœwiadczeñ podsatelitarnych. Okaza³o siê, ¿e pra-
wdopodobieñstwo wykrycia po¿arów o powierzchni wiêkszej od 50 ha wynosi
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Ryc. 1. Liczba i powierzchnia po¿arów lasu na terytorium Okrêgu Krasnojarskiego w latach
1996-2004 (dane z monitoringu satelitarnego)
Fig. 1. Number and area of forest fires in Krasnoyarskiy kray in 1996-2004 (satellite monitoring data)



wiêcej ni¿ 80% w warunkach bezchmurnych, choæ przy zadymionej atmosferze.
Po¿ary mniejsze od 50 ha wykrywane s¹ z prawdopodobieñstwem mniejszym ni¿
45% (Sukhinin i in. 1999). Statystyka ma³owymiarowych ognisk spalania zosta³a
wykonana przez lotnicz¹ s³u¿bê ochrony przeciwpo¿arowej lasów w Krasnojarsku
(Avialesoochrana).

Dane o przestrzenno-czasowym rozmieszczeniu wy³adowañ atmosferycznych
s¹ dostêpne dziêki stworzonemu w 1997 r. Systemowi Rejestracji Wy³adowañ
Atmosferycznych (SRWA), którego jedno z centrów znajduje siê w Krasnojarsku.
Analiza danych statystycznych z lat 2000–2001 wykaza³a, ¿e b³¹d przy okreœlaniu
miejsca ponownych wy³adowañ atmosferycznych wynosi 1–20 km, co jest wystar-
czaj¹ce na potrzeby lotniczej s³u¿by ochrony przeciwpo¿arowej lasu.

WYNIKI

Na terytorium badanego rejonu najczêœciej zdarzaj¹ siê ekstremalne okresy
po¿arowe. Dynamikê zagro¿enia po¿arowego w rejonie stacji meteorologicznej
Boguèany przedstawiono na rycinie 2. Na tym terytorium, z powodu jego w³aœci-
woœci klimatycznych i rozleg³oœci wystêpuj¹cych tu kompleksów leœnych, naj-
wy¿sza, pi¹ta klasa zagro¿enia po¿arowego wystêpuje, gdy wskaŸnik zagro¿enia
po¿arowego (PV–1) okreœlony na podstawie wilgotnoœci œció³ki leœnej i pod³o¿a
przekracza 3500 jednostek (Vonskij i in. 1975; Ponomarev 2003). Wartoœæ ta by³a
przekraczana tak¿e wczeœniej, w latach 1993, 1996 i 2003 (ryc. 2). W ana-
lizowanym roku 2003 wskaŸnik zagro¿enia po¿arowego przewy¿sza³ wartoœæ
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Ryc. 2. Dynamika zagro¿enia po¿arowego w latach 1992–2004 (dane stacji meteorologicznej
Boguèany, Okrêg Krasnojarski)
Fig. 2. Forest fire risk dynamics in 1992–2004 (data of Boguèany meteo station, Krasnoyarskiy kray)



13 789 jednostek w okresie od 1 czerwca do 12 lipca, natomiast w okresie od 29
lipca do 10 sierpnia osi¹gn¹³ maksimum okresowe 5232 jednostek (w dniu 3
sierpnia).

W dniach 2–6 sierpnia 2003 r., za pomoc¹ systemu monitoringu satelitarnego,
odnotowano dwa wielkie po¿ary lasu, rozprzestrzeniaj¹ce siê z du¿¹ intensyw-
noœci¹ (ryc. 3), którym towarzyszy³o powstanie ob³oków dymu (ryc. 4).

Na podstawie obróbki serii zdjêæ z satelitów NOAA odtworzono dynamikê
powierzchni spalania p³omieniowego podczas obserwowanych po¿arów (ryc. 5).

W przypadku po¿aru nr 1 powierzchnia spalania p³omieniowego w szczy-
towym momencie jego rozwoju wynosi³a 7376 ha, natomiast w tym samym czasie
powierzchnia spalania p³omieniowe po¿aru nr 2 wynosi³a 2254 ha.

Oba po¿ary przebiega³y w podobnych warunkach geofizycznych, leœno-typo-
logicznych i meteorologicznych. Jednak¿e odnotowano istotne ró¿nice w powierz-
chni spalania p³omieniowego, co prze³o¿y³o siê na iloœæ produktów spalania
wydzielonych do atmosfery i moc cieplnego pr¹du konwekcyjnego.
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Ryc. 3. Ob³ok po¿arowy, zdjêcie z
satelity NOAA–16, 3.08.2003 r.
Fig. 3. Fire cloud, NOAA-16 satellite
photo, Aug 3, 2003.

Ryc. 4. Ob³oku dymu nad po¿arem z
dnia 3.08.2003 r. (fot. D. A. Selin,
Arch. Lotniczej S³u¿by Ochrony La-
sów w Krasnojarsku)
Fig. 4. Fire cloud over burning area,
Aug 3, 2003 (phot. D. A. Selin, Air-Ser-
vice of Forests Protection in Krasno-
yarsk)



Iloœæ wydzielaj¹cych siê produktów spalania mo¿na przedstawiæ w postaci
funkcji:

M = f(MLMP, η, PV – 1, VLMP),

gdzie:
M – ogólna masa substancji wydzielaj¹cych siê do atmosfery, jako produktów

spalania,
� – wspó³czynnik niedopalenia (nieca³kowitego spalenia),
PV–1 – wspó³czynnik zagro¿enia po¿arowego, okreœlony na podstawie

warunków meteorologicznych,
MLMP – iloœæ spalonego leœnego materia³u palnego (LMP).
Szybkoœæ rozprzestrzeniania siê, intensywnoœæ oraz inne charakterystyki po-

¿aru w du¿ym stopniu zale¿¹ od w³aœciwoœci materia³ów palnych, ich iloœci,
struktury, wilgotnoœci i sk³adu chemicznego (Valendik i in. 2000). Zbiór tych
parametrów oznaczono jako VLMP.

Ró¿nica powierzchni p³omieniowego spalania po¿aru nr 1 i 2 wynika z ró¿nej
struktury i ró¿nego zapasu leœnego materia³u palnego (LMP) na obszarach nimi
objêtych. Po¿ar nr 1 powsta³ na po¿arzysku z 1996 r., z wywrotami drzew po
po¿arze na czêœci powierzchni, co wp³ynê³o na wysokie obci¹¿enie ogniowe,
wyra¿one mas¹ materia³u palnego na 1 ha (do 120 t/ha), a w nastêpstwie na
szybkoœæ rozprzestrzeniania siê ognia i intensywnoœæ spalania. Powierzchnia
spalania p³omieniowego w dniach 2–3 sierpnia zwiêkszy³a siê ponad 2-krotnie
(ryc. 5). Po¿ar nr 2 rozprzestrzenia³ siê na terenie, przez który ogieñ przeszed³ dwa
razy: w roku 1996 i 2002, dlatego mniejszy by³ tu zapas leœnych materia³ów
palnych (obci¹¿enie ogniowe wynosi³o ok. 10 t/ha), a w konsekwencji mniejsza
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Fig. 5. Dynamics of burning area changes during forest fire no 1 and no 2 existences



intensywnoœæ spalania ni¿ w przypadku po¿aru nr 1. Zdaniem autorów w³aœnie te
czynniki mia³y decyduj¹cy wp³yw na formowanie siê ob³oku po¿arowego.

MECHANIZM TWORZENIA SIÊ OB£OKU PO¯AROWEGO

Burze nieod³¹cznie s¹ zwi¹zane z rozwojem potê¿nych k³êbiasto-deszczo-
wych chmur, w których mog¹ zachodziæ procesy wy³adowañ elektrycznych w
postaci b³yskawic w chmurach, miêdzy chmurami, a tak¿e miêdzy chmurami i
Ziemi¹ (Kravèenko 1982). Czasami burzom nie towarzysz¹ opady atmosferyczne
– wtedy s¹ one najbardziej niebezpieczne, gdy¿ wy³adowania atmosferyczne mog¹
staæ siê przyczyn¹ po¿arów leœnych.

Do powstawania chmur burzowych konieczna jest obecnoœæ wilgotnych i
ciep³ych mas zmiennego powietrza. Z nich – przy ich wznoszeniu siê do góry –
mog¹ tworzyæ siê potê¿ne chmury burzowe (Kravèenko 1982, Roll 1965,
Puzdreèenko 1978). Przy nierównomiernym nagrzewaniu siê przyziemnej warstwy
powietrza od podœcielaj¹cej powierzchni, prawdopodobne jest formowanie siê
chmur konwekcyjnych i mo¿liwe s¹ burze wewn¹trzmasowe lub cieplne. Zdaniem
autorów w³aœnie taki by³ mechanizm formowania siê ob³oku po¿arowego
zaobserwowanego nad po¿arem nr 1 (ryc. 3, 4).

Dla utworzenia siê ka¿dej chmury konieczne jest spe³nienie dwóch
podstawowych warunków: w atmosferze musi byæ nadmiar pary wodnej,
swobodnie docieraj¹cej do formuj¹cego siê ob³oku, oraz musz¹ byæ obecne j¹dra
kondensacji. Rolê takich j¹der mog¹ pe³niæ: py³, cz¹steczki powsta³e wskutek
erozji pokrywy gleby, soli, a tak¿e produkty spalania (Kirjuchin i Krasnikov 1963).

Iloœæ pary wodnej powsta³ej w trakcie po¿arów zale¿y od warunków
pogodowych (tab. 1). Z danych lieraturowych wynika, ¿e zapasy wody chmur
k³êbiasto-deszczowych siêgaj¹ 104–106 ton (Šmeter 1972). Analizuj¹c dane tabeli 1
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem klasy zagro¿enia po¿arowego (KZP) roœnie
stopieñ wypalenia LMP (do 74%), a iloœæ wydzielaj¹cej siê wody siêga od 5,6 do
15,6 t/ha. A zatem iloœæ wody nieodzownej do utworzenia siê ob³oku po¿arowego
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Tabela 1. Iloœæ wody wytworzonej w wyniku spalania naziemnych leœnych materia³ów palnych
(LMP) w trakcie po¿arów eksperymentalnych
Table 1. Quantity of water formed as consequence of forest fuel burning during experimental fires

Klasa
zagro¿enia po¿arowego

Fire risk class

Obci¹¿enie ogniowe
(zapas LMP)

Forest fuel

Spalona czêœæ zapasu
Share of burned biomass

H2O

t/ha % t/ha

2 41,0 26,1 5,6

3 62,0 21,7 6,2

4 64,0 29,2 6,4

5 41,0 74,1 15,6



wydziela siê w trakcie po¿aru o powierzchni spalania p³omieniowego powy¿ej
1000 ha. Powierzchnia spalania p³omieniowego po¿aru nr 1 w dniu 3.08.2003 r.
wynosi³a 7376 ha, a po¿aru nr 2 w dniu 2.08.2003 r. – 4732 ha. W tym samym
czasie elementarny sk³ad j¹der kondensacji w ob³oku burzowym zrówna³ siê z ele-
mentarnym sk³adem aerozoli wyemitowanych w wyniku oddzia³ywania po¿aru w
postaci ob³oku dymu (Kucenogij i in. 2003, Tlisov 2002).

Na skutek po¿aru nr 1 (ryc. 3, 4) uformowa³ siê ob³ok po¿arowy o rozmiarach
poziomych 82,5×40,4 km i wysokoœci od 3 do 5 km, a w wyniku tej znacznej
wysokoœci, temperatura ob³oku by³a bardzo zró¿nicowana. W tym samym czasie
temperatura t³a ob³oku wynosi³a -7°C, minimalna -36°C, a maksymalna 12–17°C.

Odrêbnie przeanalizowano zwi¹zek przestrzenno-czasowy po¿arów leœnych i
naziemnych wy³adowañ atmosferycznych zaobserwowanych 3.08.2003 r.(ryc. 6).
Zwraca uwagê fakt, ¿e wszystkie spoœród 12 wy³adowañ atmosferycznych
odnotowanych 3.08.2003 r. zosta³y zlokalizowane w strefie oddzia³ywania po¿aru
nr 1, pod powierzchni¹ utworzonego ob³oku po¿arowego. Przy tym aktywnoœæ
burzowa tego dnia nie zaistnia³a w tym rejonie z powodu frontu atmosferycznego.
Porównanie czasowych i przestrzennych koordynat naziemnych wy³adowañ atmo-
sferycznych i oddzia³uj¹cego po¿aru lasu pozwala przypuszczaæ, ¿e wy³adowania
zosta³y spowodowane przez ob³ok po¿arowy.

Wed³ug danych Lotniczej S³u¿by Ochrony Lasów w Krasnojarsku, w okresie
od 6 do 23 sierpnia na obszarze przylegaj¹cym do po¿aru nr 1 odnotowano 5 ma³o-
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Ryc. 6. Rozmieszczenie po¿arów i wy³adowañ atmosferycznych 2-7 sierpnia 2003 r.: 1 i 2 -
centra po¿arów, ¿ó³tym kolorem zaznaczono b³yskawice odnotowane 3 sierpnia 2003 r.
Fig. 6. Location of fire areas (1 and 2) and lightnings in Aug 2-7, 2003 (lightnings recorded in Aug 3,
2003 are in yellow)



powierzchniowych (do 59 ha) po¿arów lasu. Wszystkie one by³y zgrupowane w
promieniu 16 km od centrum ob³oku po¿arowego, przy tym jeden z nich znajdowa³
siê bezpoœrednio w granicach tego ob³oku. To wyraŸnie ilustruje istnienie zale¿noœci
zwrotnej w ³añcuchu: wielki po¿ar – naziemne wy³adowania atmosferyczne – nowe
po¿ary lasu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przestrzenno-czasowego po³¹czenia danych o wielkich po-
¿arach lasu i wy³adowaniach atmosferycznych potwierdzono fakt mo¿liwoœci two-
rzenia siê ob³oku po¿arowego inicjuj¹cego naziemne wy³adowania burzowe. A
zatem wielkoopowierzchniowe po¿ary lasu mog¹ byæ przyczyn¹ powstawania
kolejnych po¿arów w wyniku zale¿noœci zwrotnej: wielki po¿ar lasu – naziemne
wy³adowania atmosferyczne – nowe po¿ary leœne.

Praca zosta³a z³o¿ona 3.02.2005 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 18.05.2005 r.

Praca wykonana zosta³a przy finansowym wsparciu Krasnojarskiego

Krajowego Funduszu Nauki (grant Nr 14 G 149) i Naukowo–Oœwiatowego

Centrum “Jenisej” (REC-002).
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