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WIELKIE POZARY W LASACH WSCHODNIEJ SYBERII
I ICH WPLYW NA PROCES TWORZENIA SIE LOKALNYCH
CHMUR BURZOWYCH

LARGE-AREA FOREST FIRES IN THE EASTERN SIBERIA
AND THEIR INFLUENCE ON PROCESS
OF LOCAL STORM CLOUDS FORMATION

Abstract. In this paper, analysis of fire regimes in forest of Krasnoyarskiy kray
(Eastern Siberia) is presented. Spatio-temporal superposition of large forest
wildfires and lightning data were analyzed. Question of fire cloud forming due
to large forest fires was considered. And ‘positive feedback’ in the system
of large wildfire — lightning — forest fire was discussed.
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WSTEP

Wielkie pozary lasu wywotuja negatywne skutki w biogeocenozach lesnych,
powoduja znaczace straty ekonomiczne, a takze oddziatuja na procesy zachodzace
w atmosferze. Do atmosfery emitowane sg przede wszystkim produkty spalania
(gazy i aerozole). Na podstawie wynikdéw pomiardw eksperymentalnych oceniono,
ze srednia koncentracja emisji pozarowych moze 1000-krotnie przewyzszaé $red-
nia koncentracj¢ aerozoli w czystej atmosferze (Kucenogij i in. 2003). Nad
terytorium objetym pozarem powstaje potezna konwekcyjna kolumna dymoéw
(tzw. tren), ktéra moze wznosi¢ si¢ na wysokos¢ 3—5 km, sprzyjajac tworzeniu si¢
obtoku pozarowego, w ktorym zachodza wyladowania atmosferyczne. Zjawisko
tworzenia si¢ obloku pozarowego opisali m.in. Latham i in. 1991, 2001, Lyons i in.
1998, Vonnegut i Orvill 1998, Vonnegut i in. 1995.

Analizujac te informacje mozna przypuszczac, ze czgste w Syberii Wschod-
niej wielkoobszarowe pozary lasu w pewnych warunkach wywotuja silny efekt
zalezno$ci zwrotnej, tzn. powstajacy w wyniku pozaru lasu oblok pozarowy,
bedacy zrédlem wytadowan atmosferycznych, staje si¢ przyczyna kolejnych
zapalen w lasach. W pracy podjeto analiz¢ wptywu wielkoobszarowych pozarow
lesnych na proces powstawania burz wewnatrzmasowych (wewnatrz jednorodne;j
masy powietrza) i wyladowan atmosferycznych.

OPIS TERENU BADAN

Terenem badan byl obszar $rodkowego biegu rzeki Angara (pdinocno-
wschodni rejon Okregu Krasnojarskiego), na potnocy ograniczony wododziatem
migdzy rzekami Podkamenna Tunguska i Angara, na poludniu — odnogami gor
Wschodniego Sajanu, na zachodzie — Jenisejskim pasmem gorskim, a na
wschodzie — gorami Przybajkala. Sezon pozarowy zaczyna si¢ tu w drugiej
dekadzie maja i trwa do wrzesnia. W tym okresie dominuje cyrkulacja powietrza
charakterystyczna dla cyklondéw, ktére nadchodza z poludnia i potudniowego
zachodu. Jednak w czerwcu i lipcu przewazajq antycyklony, ktérym towarzysza
susze, bedace efektem naptywu suchego powietrza z Mongolii i poétnocno-
wschodnich Chin. W rejonach zachodnich jest nieco wyzsza wilgotnos$¢ dzigki
potudnikowemu potozeniu Jenisejskiego pasma gorskiego. Z zachodu na wschod
wzrastaja wskazniki klimatu kontynentalnego (LapS$in 1 in. 1971). Stacja
meteorologiczna znajduje si¢ w osadzie Bogucany — administracyjnym centrum
rejonu.

Powtarzajace si¢ corocznie wielkopowierzchniowe pozary lasu to jedna z
osobliwosci Syberii Wschodniej. Pozary te moga obejmowaé swym zasiggiem
dziesiatki tysiecy hektaréw lasu. W 2003 r., w wyniku zdalnego monitorowania na
terytorium Okregu Krasnojarskiego (Wschodnia Syberia) odnotowano 23 wielko-
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Rye. 1. Liczba i powierzchnia pozaréw lasu na terytorium Okregu 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)

obszarowe pozary lasu (powierzchnia kazdego z nich przewyzszata 3000 ha), a w
2004 r. — 18 (ryc. 1).

OCENA ZRODEL DANYCH

W pracy poréwnano przestrzenno-czasowy rozktad wytadowan atmo-
sferycznych 1 wielkoobszarowych pozardw lasu odnotowanych w 2003 r.

Bazg danych o wielkoobszarowych pozarach lasu uzyskano z Instytutu Lasu
Syberyjskiego Oddzialu Rosyjskiej Akademii Nauk (Krasnojarsk) na podstawie
zdje¢ uzyskanych z satelitow serii NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmo-
spheric Administration Polar Operational Environmental Satellites/Advanced Very
High Resolution Radiometer). Dane o pozarach lesnych i btyskawicach na te-
rytorium Okrggu Krasnojarskiego sa przedstawiane jako warstwy informacyjne
systemu geoinformacji (GIS) monitoringu pozarow lasu. Obecnie dostgpna jest
statystyka tych pozaréow dla catego terytorium azjatyckiej czgsci Rosji z lat
1996-2004.

Wezesniej zweryfikowano mozliwo$ci wykrywajace radiometru AVHRR po-
réwnujac je z rezultatami doswiadczen podsatelitarnych. Okazalo sig¢, ze pra-
wdopodobienstwo wykrycia pozarow o powierzchni wigkszej od 50 ha wynosi
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wigcej niz 80% w warunkach bezchmurnych, cho¢ przy zadymionej atmosferze.
Pozary mniejsze od 50 ha wykrywane sa z prawdopodobienstwem mniejszym niz
45% (Sukhinin 1 in. 1999). Statystyka matowymiarowych ognisk spalania zostata
wykonana przez lotnicza shuzbe ochrony przeciwpozarowej laséw w Krasnojarsku
(Avialesoochrana).

Dane o przestrzenno-czasowym rozmieszczeniu wytadowan atmosferycznych
sa dostgpne dzigki stworzonemu w 1997 r. Systemowi Rejestracji Wytadowan
Atmosferycznych (SRWA), ktérego jedno z centréw znajduje si¢ w Krasnojarsku.
Analiza danych statystycznych z lat 20002001 wykazata, ze blad przy okreslaniu
miejsca ponownych wyladowan atmosferycznych wynosi 1-20 km, co jest wystar-
czajace na potrzeby lotniczej stuzby ochrony przeciwpozarowej lasu.

WYNIKI

Na terytorium badanego rejonu najczesciej zdarzajq sie ekstremalne okresy
pozarowe. Dynamike zagrozenia pozarowego w rejonie stacji meteorologicznej
Bogucany przedstawiono na rycinie 2. Na tym terytorium, z powodu jego wtasci-
wosci klimatycznych 1 rozleglosci wystepujacych tu kompleksow lesnych, naj-
wyzsza, piata klasa zagrozenia pozarowego wystepuje, gdy wskaznik zagrozenia
pozarowego (PV-1) okreslony na podstawie wilgotnosci $cidtki lesnej 1 podtoza
przekracza 3500 jednostek (Vonskij i in. 1975; Ponomarev 2003). Wartos¢ ta byta
przekraczana takze wczesniej, w latach 1993, 1996 i 2003 (ryc. 2). W ana-
lizowanym roku 2003 wskaznik zagrozenia pozarowego przewyzszal wartos¢
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Ryc. 2. Dynamika zagrozenia pozarowego w latach 1992-2004 (dane stacji meteorologicznej
Bogucany, Okreg Krasnojarski)
Fig. 2. Forest fire risk dynamics in 1992-2004 (data of Boguc¢any meteo station, Krasnoyarskiy kray)
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13 789 jednostek w okresie od 1 czerwca do 12 lipca, natomiast w okresie od 29
lipca do 10 sierpnia osiagnal maksimum okresowe 5232 jednostek (w dniu 3
sierpnia).

W dniach 2-6 sierpnia 2003 r., za pomoca systemu monitoringu satelitarnego,
odnotowano dwa wielkie pozary lasu, rozprzestrzeniajace si¢ z duza intensyw-
noscia (ryc. 3), ktorym towarzyszyto powstanie obtokéw dymu (ryc. 4).

Na podstawie obrobki serii zdjg¢ z satelitow NOAA odtworzono dynamike
powierzchni spalania ptomieniowego podczas obserwowanych pozardéw (ryc. 5).

W przypadku pozaru nr 1 powierzchnia spalania ptomieniowego w szczy-
towym momencie jego rozwoju wynosita 7376 ha, natomiast w tym samym czasie
powierzchnia spalania ptomieniowe pozaru nr 2 wynosita 2254 ha.

Oba pozary przebiegaly w podobnych warunkach geofizycznych, lesno-typo-
logicznych i meteorologicznych. Jednakze odnotowano istotne roznice w powierz-
chni spalania ptomieniowego, co przetozylo si¢ na ilos¢ produktéw spalania
wydzielonych do atmosfery i moc cieplnego pradu konwekcyjnego.

Ryc. 3. Oblok pozarowy, zdjecie z r
satelity NOAA-16, 3.08.2003 r. ?. ,
Fig. 3. Fire cloud, NOAA-16 satellite '~

photo, Aug 3, 2003. i
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Ryc. 4. Obloku dymu nad pozarem z
dnia 3.08.2003 r. (fot. D. A. Selin,
Arch. Lotniczej Stuzby Ochrony La-
sow 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)
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Ilo$¢ wydzielajacych si¢ produktow spalania mozna przedstawi¢ w postaci
funkcji:

M = f(Mpyp, M, PV — 1, Vi),

gdzie:

M —ogo6lna masa substancji wydzielajacych si¢ do atmosfery, jako produktow
spalania,

1 — wspodtczynnik niedopalenia (niecatkowitego spalenia),

PV-1 — wspdtczynnik zagrozenia pozarowego, okreslony na podstawie
warunkow meteorologicznych,

M, pp — 1l08¢ spalonego lesnego materiatu palnego (LMP).

Szybkos¢ rozprzestrzeniania si¢, intensywnos$¢ oraz inne charakterystyki po-
zaru w duzym stopniu zaleza od wlasciwosci materiatow palnych, ich ilosci,
struktury, wilgotnosci i sktadu chemicznego (Valendik i in. 2000). Zbior tych
parametréw oznaczono jako V.

Réznica powierzchni ptomieniowego spalania pozaru nr 1 i 2 wynika z rdéznej
struktury i roznego zapasu lesnego materiatu palnego (LMP) na obszarach nimi
objetych. Pozar nr 1 powstat na pozarzysku z 1996 r., z wywrotami drzew po
pozarze na czgsci powierzchni, co wplynelo na wysokie obciazenie ogniowe,
wyrazone masg materialu palnego na 1 ha (do 120 t/ha), a w nastgpstwie na
szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia i intensywnos$¢ spalania. Powierzchnia
spalania ptomieniowego w dniach 2-3 sierpnia zwigkszyta si¢ ponad 2-krotnie
(ryc. 5). Pozar nr 2 rozprzestrzenial si¢ na terenie, przez ktory ogien przeszedt dwa
razy: w roku 1996 i1 2002, dlatego mniejszy byt tu zapas lesnych materiatow
palnych (obcigzenie ogniowe wynosito ok. 10 t/ha), a w konsekwencji mniejsza

Powierzchnia s palania p*omieniowego
Burning area
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6 pogarlasunrl
forest fire N° 1

5 pogarlasu nr2

forest fire N°2

29.08.03 30.08.03 2.08.03 3.08.03 5.08.03 6.08.03
Ryec. 5. Dynamika zmian powierzchni spalania podczas pozaru nr 11i 2
Fig. 5. Dynamics of burning area changes during forest fire no 1 and no 2 existences
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intensywnosc¢ spalania niz w przypadku pozaru nr 1. Zdaniem autoréw wiasnie te
czynniki miaty decydujacy wptyw na formowanie si¢ obtoku pozarowego.

MECHANIZM TWORZENIA SIE OBLOKU POZAROWEGO

Burze nieodlacznie sq zwigzane z rozwojem poteznych kigbiasto-deszczo-
wych chmur, w ktérych moga zachodzi¢ procesy wytadowan elektrycznych w
postaci blyskawic w chmurach, migdzy chmurami, a takze migdzy chmurami i
Ziemia (Kravcenko 1982). Czasami burzom nie towarzysza opady atmosferyczne
—wtedy sg one najbardziej niebezpieczne, gdyz wytadowania atmosferyczne moga
stac si¢ przyczyna pozarow lesnych.

Do powstawania chmur burzowych konieczna jest obecnos¢ wilgotnych i
cieplych mas zmiennego powietrza. Z nich — przy ich wznoszeniu si¢ do géry —
moga tworzy¢ si¢ potezne chmury burzowe (Kravéenko 1982, Roll 1965,
Puzdrecenko 1978). Przy nierownomiernym nagrzewaniu si¢ przyziemnej warstwy
powietrza od podscielajacej powierzchni, prawdopodobne jest formowanie sig¢
chmur konwekcyjnych i mozliwe sa burze wewnatrzmasowe lub cieplne. Zdaniem
autorow wlasnie taki byl mechanizm formowania si¢ obtoku pozarowego
zaobserwowanego nad pozarem nr 1 (ryc. 3, 4).

Dla utworzenia si¢ kazdej chmury konieczne jest spelnienie dwoch
podstawowych warunkow: w atmosferze musi by¢ nadmiar pary wodnej,
swobodnie docierajacej do formujacego si¢ obloku, oraz musza by¢ obecne jadra
kondensacji. Rolg takich jader moga petic: pyl, czasteczki powstale wskutek
erozji pokrywy gleby, soli, a takze produkty spalania (Kirjuchin i Krasnikov 1963).

Ilo§¢ pary wodnej powstatej w trakcie pozaréw zalezy od warunkéw
pogodowych (tab. 1). Z danych lieraturowych wynika, ze zapasy wody chmur
klebiasto-deszczowych siegaja 10°~10° ton (Smeter 1972). Analizujac dane tabeli 1
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem klasy zagrozenia pozarowego (KZP) rosnie
stopienn wypalenia LMP (do 74%), a ilos¢ wydzielajacej si¢ wody sigga od 5,6 do
15,6 t/ha. A zatem ilo$¢ wody nicodzownej do utworzenia si¢ obtoku pozarowego

Tabela 1. Ilo$§¢ wody wytworzonej w wyniku spalania naziemnych le§nych materialéw palnych
(LMP) w trakcie pozaréw eksperymentalnych
Table 1. Quantity of water formed as consequence of forest fuel burning during experimental fires

Obciazenie ogniowe
. l.(lasa. (zapas LMP)
zagrozenia pozarowego Forest fuel

Fire risk class
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

Spalona cz¢$¢ zapasu H.0
Share of burned biomass :
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Ryc. 6. Rozmieszczenie pozaréw i wyladowan atmosferycznych 2-7 sierpnia 2003 r.: 1i 2 -
centra pozarow, zoltym kolorem zaznaczono blyskawice 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)

wydziela si¢ w trakcie pozaru o powierzchni spalania ptomieniowego powyzej
1000 ha. Powierzchnia spalania ptomieniowego pozaru nr 1 w dniu 3.08.2003 r.
wynosita 7376 ha, a pozaru nr 2 w dniu 2.08.2003 r. — 4732 ha. W tym samym
czasie elementarny sktad jader kondensacji w obtoku burzowym zréwnat si¢ z ele-
mentarnym sktadem aerozoli wyemitowanych w wyniku oddzialywania pozaru w
postaci obloku dymu (Kucenogij i in. 2003, Tlisov 2002).

Na skutek pozaru nr 1 (ryc. 3, 4) uformowat si¢ oblok pozarowy o rozmiarach
poziomych 82,5x40,4 km i1 wysokosci od 3 do 5 km, a w wyniku tej znacznej
wysokosci, temperatura obtoku byta bardzo zréznicowana. W tym samym czasie
temperatura tta obtoku wynosita -7°C, minimalna -36°C, a maksymalna 12—17°C.

Odrebnie przeanalizowano zwigzek przestrzenno-czasowy pozarow lesnych i
naziemnych wytadowan atmosferycznych zaobserwowanych 3.08.2003 r.(ryc. 6).
Zwraca uwage fakt, ze wszystkie sposrod 12 wyladowan atmosferycznych
odnotowanych 3.08.2003 r. zostaty zlokalizowane w strefie oddziatywania pozaru
nr 1, pod powierzchnia utworzonego obtoku pozarowego. Przy tym aktywnosc
burzowa tego dnia nie zaistniala w tym rejonie z powodu frontu atmosferycznego.
Poréwnanie czasowych i przestrzennych koordynat naziemnych wytadowan atmo-
sferycznych i oddzialujacego pozaru lasu pozwala przypuszczaé, ze wyladowania
zostaty spowodowane przez oblok pozarowy.

Wedhug danych Lotniczej Stuzby Ochrony Lasow w Krasnojarsku, w okresie
od 6 do 23 sierpnia na obszarze przylegajacym do pozaru nr 1 odnotowano 5 mato-
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powierzchniowych (do 59 ha) pozardéw lasu. Wszystkie one byly zgrupowane w
promieniu 16 km od centrum obtoku pozarowego, przy tym jeden z nich znajdowat
si¢ bezposrednio w granicach tego obloku. To wyraznie ilustruje istnienie zaleznosci
zwrotnej w tancuchu: wielki pozar — naziemne wyladowania atmosferyczne — nowe
pozary lasu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przestrzenno-czasowego potaczenia danych o wielkich po-
zarach lasu i wytadowaniach atmosferycznych potwierdzono fakt mozliwosci two-
rzenia si¢ obtoku pozarowego inicjujacego naziemne wyladowania burzowe. A
zatem wielkoopowierzchniowe pozary lasu moga by¢ przyczyna powstawania
kolejnych pozaréw w wyniku zaleznosci zwrotnej: wielki pozar lasu — naziemne
wyladowania atmosferyczne — nowe pozary lesne.
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