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TECHNOLOGY OF DAILY WEATHER FIRE DANGER ESTIMATION BY MEANS
OF SATELLITE REMOTE SENSING IN KRASNOYARSK REGION (RUSSIA)

Abstract. The method of daily fire danger estimation for Siberian forests is

described and discussed. It utilizes an algorithm developed at the Laboratory of

Remote Sensing of V. N. Sukachev Institute of Forest, Krasnoyarsk. The result of

processing is the fire danger index assessed by means of weather condition data

obtained remotely from NOAA POES-series satellites (National Oceanic and

Atmospheric Administration Polar Operational Environmental Satellite, USA).

Finally, the maps of fire danger spatial pattern are generated daily over the

Eastern Siberia region with the use of GIS technology.
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1. WPROWADZENIE

Intensyfikacja wykorzystania zasobów drzewnych syberyjskich lasów wy-
musza podniesienie poziomu ich ochrony, w tym równie¿ zapobieganie po¿arom
lasu. O wielkiej roli po¿arów, jako czynnika stresowego na obszarach leœnych
Rosji, œwiadczy area³ lasów dotkniêtych tym kataklizmem – corocznie jest to oko³o
6%, podczas gdy w Europie Zachodniej obszar ten nie przekracza setnych czêœci
procenta, a w Kanadzie tylko 1–3% (AMIRO, STOCKS 2001; SHVIDENKO,
GOLDAMMER 2001).

W niektórych czêœciach Syberii oraz rosyjskiego Dalekiego Wschodu w ostat-
nich dekadach bardzo czêsto wystêpowa³y d³ugotrwa³e susze oraz towarzysz¹ce im
niszczycielskie po¿ary lasów. Lasy iglaste Syberii Wschodniej s¹ zagro¿one przez
po¿ary w stopniu najwy¿szym. Oko³o 83% po¿arów odnotowanych w lasach na
obszarze azjatyckiej czêœci Rosji przypada³o w³aœnie na Syberiê Wschodni¹ (VAL-

ENDIK, IVANOVA 2001). Dlatego za uzasadnion¹ nale¿y uznaæ tezê, ¿e roœlinnoœæ
wspó³czesnej Syberii ukszta³towa³a siê nie tylko pod wp³ywem czynników geofi-
zycznych i klimatycznych, ale równie¿ jako efekt dynamiki po¿arów w czasie i
przestrzeni (VALENDIK 1996). Ma to tym wiêksz¹ wagê, ¿e na obszarze Syberii
Wschodniej, szczególnie Regionu Krasnojarskiego, zlokalizowana jest g³ówna
czêœæ najcenniejszych lasów Rosji. Maj¹ one ogromne znaczenie nie tylko dla sa-
mej Rosji, ale tak¿e w skali ogólnoœwiatowej. W tym kontekœcie specjalnego znac-
zenia nabra³ monitoring lasów, wraz z monitoringiem zagro¿enia po¿arowego,
który jest jego podstawowym elementem.

Ogólnokrajowe systemy oceny zagro¿enia po¿arowego funkcjonuj¹ w wielu
krajach Europy, w USA i Kanadzie. Wykorzystuj¹ one systemy baz danych i tech-
nologiê GIS (systemy informacji przestrzennej) (ROMANELLI i in. 1999; STOCKS i
in. 1989; VAN WAGNER 1987; DEEMING i in. 1977). Wykorzystywane w nich para-
metry pogodowe pochodz¹ z regu³y z rozwiniêtych sieci stacji meteorologicznych
obejmuj¹cych swym zasiêgiem obszar ca³ego kraju. Mo¿liwoœæ okreœlenia za-
gro¿enia po¿arowego na podstawie danych meteorologicznych pochodz¹cych z na-
ziemnych stacji obserwacyjnych jest w Rosji ograniczona, gdy¿ za ma³a sieæ tych
stacji nie pozwala na dokonywanie interpolacji informacji pogodowych na ca³y
obszar kraju. To sprawia, ¿e w Rosji, a tak¿e w wielu innych krajach œwiata, szybko
rozwijana jest technologia oceny zagro¿enia po¿arowego lasu na podstawie analizy
zdjêæ satelitarnych (AGUADO 1998; BURGAN i in. 1998; GOUZALES, CASANOVA

1995). W niniejszym artykule omówiono jedn¹ z takich metod, opracowan¹ i stoso-
wan¹ do oceny zagro¿enia po¿arowego lasu w Instytucie Leœnym im. W. N. Sukac-
zowa w Krasnojarsku.
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2. CHARAKTERYSTYKA ZAGRO¯ENIA PO¯AROWEGO
LASÓW SYBERII WSCHODNIEJ

W latach 1991–1995 przeciêtna roczna liczba po¿arów na terenie Syberii
Wschodniej wynosi³a oko³o 1100 (wg danych Aviolesoochrany – lotniczej s³u¿by
ochrony lasów). W roku 1996 liczba ta wzros³a do oko³o 1400, a powierzchnia
po¿arów wzros³a czterokrotnie: z 83 tys. ha (œrednia z lat 1991–95) do przesz³o 316
tys. ha. Trzykrotnie, w porównaniu z wczeœniejszym piêcioleciem, wzros³a w 1996
roku tak¿e przeciêtna powierzchnia po¿aru. Od tego czasu datuje siê uruchomienie
alternatywnego wzglêdem dotychczasowej praktyki monitoringu zagro¿enia po¿a-
rowego lasów Regionu Krasnojarskiego, z wykorzystaniem informacji satelitar-
nych. Zainstalowana stacja odbieraj¹ca dane z satelitów NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, USA) umo¿liwia zbieranie i opracowywanie
danych dotycz¹cych liczby po¿arów lasów i ich powierzchni. Trzeba jednak¿e
zaznaczyæ, ¿e informacje te odbiegaj¹ niekiedy od danych oficjalnych, poda-
wanych przez Aviolesoochranê, czego przyk³adem s¹ statystyki po¿arowe za rok
1996 (ryc. 1).

W Regionie Krasnojarskim stwierdzono zale¿noœæ pomiêdzy zagro¿eniem
po¿arowym a warunkami pogodowymi, mikroklimatem, zró¿nicowaniem siedlisk
leœnych oraz gêstoœci¹ zaludnienia. Wed³ug danych z ró¿nych Ÿróde³ co 2–11 lat na
tym terenie wystêpowa³y okresy wzmo¿onej palnoœci lasów (IVANOVA 1996;
SOFRONOV, VOLOKITINA 1996). Takie sezony wzmo¿onej palnoœci wyst¹pi³y
trzykrotnie w latach 1996, 1999 i 2002 (ryc. 1), kiedy du¿ej liczbie po¿arów
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Ryc. 1. Po¿ary lasów Regionu Krasnojarskiego w latach 1996–2002
Fig. 1. Statistic of forest fires for the Krasnoyarsk Region in the years 1996–2002



towarzyszy³ równie¿ ich du¿y area³: 4×105–8×105 ha. Mo¿na przyj¹æ, ¿e w ci¹gu
ostatniego dziesiêciolecia okresy szczególnie wysokiego zagro¿enia po¿arowego
lasów powtarza³y siê regularnie co 3 lata. Natomiast rok 1997, pomimo znacznej
liczby odnotowanych po¿arów (1107) do takich lat zaliczony byæ nie mo¿e, ze
wzglêdu na relatywnie ni¿szy ³¹czny area³ tych po¿arów – 4×105 ha.

Brak wystarczaj¹cych œrodków finansowych spowodowa³ niedoinwestowanie
wyposa¿enia technicznego oraz niedobór kadrowy s³u¿b ochrony przeciwpo¿a-
rowej lasów i zmusi³ do poszukiwania alternatywnych metod prognozowania za-
gro¿enia po¿arowego. Mia³y one umo¿liwiæ koordynacjê dzia³ania odpowiednich
s³u¿b, planowanie zabiegów prewencyjnych i okreœlenie odpowiedniej strategii
postêpowania w sytuacjach klêskowych. Na rozleg³ych obszarach leœnych Rosji,
gdzie nie ma wystarczaj¹co rozwiniêtej sieci stacji meteorologicznych, rozwi¹za-
niem mo¿e byæ wykorzystanie do celów prognostycznych i oceny zagro¿enia po¿a-
rowego informacji satelitarnych. Pozwalaj¹ one na szybk¹ i wiarygodn¹ ocenê
aktualnej sytuacji po¿arowej w odniesieniu do wielkich obszarów (SUKHININ i in.
2000).

3. METODYKA OCENY ZAGRO¯ENIA PO¯AROWEGO
W ROSJI

Badania nad po¿arami lasów i ocen¹ zagro¿enia po¿arowego rozpoczêto w
Rosji w latach 40. XX wieku (MELEKHOV 1947, NESTEROV 1949, KURBATSKI

1954). W latach 60. i 70. na obszarze Syberii i rosyjskiego Dalekiego Wschodu
wiele badañ przeprowadzi³ profesor N. Kurbatski. Przedmiotem tych badañ by³a
regularnoœæ inicjowania i rozprzestrzenianie siê po¿arów w zale¿noœci od wa-
runków geograficznych ró¿nych regionów Rosji, a tak¿e w³aœciwoœci fizyczne sa-
mego procesu spalania. Dla wielu obszarów Syberii zebrano materia³y odnosz¹ce
siê do klasyfikacji lasów, uwarunkowañ pogodowych wp³ywaj¹cych na zagro¿enie
po¿arowe i regularnoœæ pojawiania siê po¿arów lasów. Sklasyfikowano leœny mate-
ria³ palny, zbadano procesy schniêcia i spalania oraz metody kartowania obszarów
o ró¿nej palnoœci.

Susza jest najwa¿niejszym predyspozycyjnym czynnikiem pogodowym
wp³ywaj¹cym na zagro¿enie po¿arowe. Mo¿e ona byæ okreœlona na podstawie wil-
gotnoœci dok³adnego wzorca leœnych materia³ów palnych. W tym celu zbadano i
okreœlono zale¿noœæ korelacyjn¹ pomiêdzy warunkami pogodowymi a wilgot-
noœci¹ ró¿nych materia³ów palnych. NESTEROV (1949), a tak¿e VONSKI i
ZHDANKO (1976) opracowali wspó³czynniki wilgotnoœci badaj¹c dynamikê zmian
wilgotnoœci mchu Shrebera (Pleurozium Shreberi Mitt.), przyjêtego jako wzor-
cowy materia³ palny. W Kanadzie do tego celu wykorzystuje siê warstwê mchów
oraz gleby, a w USA wzorcowym materia³em palnym jest klocek drewna, którego
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wilgotnoœæ w stosunku do wilgotnoœci pierwotnej mierzy siê po 10 i 100 godzinach
po œciêciu (SOFRONOV, VOLOKITINA 1996b).

Wszystkie rodzaje wskaŸników zagro¿enia po¿arowego zwi¹zanych z pogod¹
stosowane w Rosji sk³adaj¹ siê z dwu czêœci: podstawy – któr¹ jest wskaŸnik wysy-
chania zale¿ny od takich parametrów pogodowych, jak: temperatura t, punkt kon-
densacji pary wodnej d, wilgotnoœæ powietrza h, oraz korekty K – okreœlonej w
zale¿noœci od wielkoœci opadów atmosferycznych. Zaproponowano wiele takich
wskaŸników dla Rosji. Pocz¹tkowo, od 1949 roku, u¿ywano wskaŸnika zagro¿enia
po¿arowego opracowanego przez Nesterova, którego podstawê stanowi³ iloczyn
t×h. W 1967 roku podstawê tê zmodyfikowano do postaci: t×(t-d) oraz opracow-
ano wskaŸnik wilgotnoœci paliwa leœnego oraz jego korektê. Czêœæ korekcyjna
formu³y jest jednak bardziej zmienna. O ile bowiem zagro¿enie po¿arowe okre-
œlane jest jako suma dobowych wartoœci podstawy wskaŸnika zagro¿enia po¿a-
rowego, to w przypadku opadów, dla których wskaŸnik korekcyjny Kr by³ mniejszy
od 1 – wartoœæ wskaŸnika zagro¿enia ulega³a zwielokrotnieniu. Dlatego te¿ dla
wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego Nesterova przyjêto wartoœæ Kr = 0 w przypadku
opadów atmosferycznych zbli¿onych do oko³o 2,6 mm. Jednak korekta ta okaza³a
siê niewystarczaj¹ca.

Obecnie w Rosji do okreœlania zagro¿enia po¿arowego stosuje siê wskaŸniki
wilgotnoœci paliwa (VONSKI i in. 1975). Obliczenia rozpoczyna siê od momentu
stopnienia œniegu i prowadzi do koñca sezonu palnoœci lasów. Stosuje siê dwa
wskaŸniki: wilgotnoœci œció³ki leœnej (FD1) oraz wilgotnoœci pod³o¿a (FD2). Przy-
jmuj¹ one nastêpuj¹c¹ postaæ:

( ) {( ) ( )}FD FD t t Kn n n n n n1 1 1 1 1 1= + −− − − −τ

( ) {( ) ( )' "
FD FD K t t Kn n n n n n n2 2 1 1 1 1= × + −− − − −τ

gdzie:
t – temperatura powietrza w godzinach 13–15 w °C,
t – temperatura punktu kondensacji pary wodnej w godzinach 13–15 w °C,
n – kolejny dzieñ,
K K K, ' , "– wskaŸniki korekcyjne.
Poni¿ej zamieszczono tabelê 1 przedstawiaj¹c¹ wartoœci wskaŸnika korekcyj-

nego K w zale¿noœci od wielkoœci opadów atmosferycznych (ZHDANKO, GRIT-
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Tabela 1
Table 1

WskaŸnik korekcyjny w zale¿noœci od wielkoœci opadów atmosferycznych
Correction factor values in relation to the precipitation

Opady atmosferyczne
Precipitation

mm
0 0,1–0,9 1,0–2,9 3,0–5,9 6,0–14,9 15,0–19,9 > 20,0

K 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0



SENKO 1980), aktualnie stosowanego w obliczeniach wskaŸnika zagro¿enia
po¿arowego lasów.

Wysokie wartoœci wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego wskazuj¹ jedynie na za-
gro¿enie potencjalne. Aby po¿ar wyst¹pi³, musi równie¿ zaistnieæ czynnik
inicjuj¹cy. Dlatego te¿ do okreœlania zagro¿enia po¿arowego realnego stosuje siê
nastêpuj¹c¹ formu³ê:

zagro¿enie po¿arowe pogodowe × czynnik inicjuj¹cy = zagro¿enie po¿arowe realne

Prawdopodobieñstwo wyst¹pienia czynnika inicjuj¹cego po¿ar zale¿y przede
wszystkim od gêstoœci zaludnienia, sieci transportowej, obecnoœci stref rekreacyj-
nych, itp. Oznacza to, ¿e dla ka¿dego regionu nale¿y opracowaæ odrêbn¹ klasy-
fikacjê zagro¿enia po¿arowego. VONSKI i in. (1975) zaproponowali, by klasy
zagro¿enia po¿arowego okreœlane by³y w zale¿noœci od udzia³u po¿arów samoist-
nych: 1 klasa – do 5%, 2 klasa – do 20%, 3 klasa – do 45% i 4 klasa – do oko³o 70%.

4. METODA OCENY ZAGRO¯ENIA PO¯AROWEGO
Z U¯YCIEM DANYCH SATELITARNYCH

Nowy kierunek monitoringu i oceny zagro¿enia po¿arowego rozwin¹³ siê
dziêki teledetekcji satelitarnej. Dane satelitarne dostarczaj¹ wiarygodnych, pre-
cyzyjnych i weryfikowalnych informacji, przez co wzrasta efektywnoœæ i skutec-
znoœæ monitoringowych systemów ochrony przeciwpo¿arowej lasów. Mo¿na
oczekiwaæ, ¿e wykorzystanie danych satelitarnych bêdzie wzrastaæ zw³aszcza w
odniesieniu do:

1) okreœlania wilgotnoœci paliwa leœnego (za pomoc¹ pasma promieniowania
w podczerwieni),

2) wykrywania ognisk po¿arów lasu,
3) okreœlania stref zadymienia,
4) okreœlania obszarów opadów atmosferycznych i wykrywania zachmurzenia

burzowego,
5) klasyfikacji po¿arzysk,
6) okreœlania momentu topnienia œniegu, jako pocz¹tku sezonu palnoœci lasów.
W Instytucie Leœnym im. W. N. Sukaczowa opracowano specjalny algorytm

pozwalaj¹cy na ocenê aktualnego zagro¿enia po¿arowego za pomoc¹ parametrów
pogodowych otrzymanych z satelitów serii NOAA (PONOMAREV, SUKHININ

2000). Dane niezbêdne do obliczenia wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego, takie jak
temperatura powierzchni, temperatura punktu kondensacji pary wodnej, czy
wystêpowanie opadów, pozyskiwane s¹ ze skanera AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) i sondy TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder)
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satelitów NOAA. Podstawowe parametry skanera AVHRR, podstawowego Ÿród³a
informacji wykorzystywanych do obliczeñ, przedstawiono w tabeli 2.

Nowe satelity serii NOAA, oznaczone numerami 15, 16 i 17, posiadaj¹ pon-
adto kana³ 3a (1,5 mm), co sprawia ¿e skaner AVHRR cechuje siê szerokim i dy-
namicznym zakresem oraz wysok¹ radiometryczn¹ rozdzielczoœci¹ pomiarów,
mo¿liwoœci¹ kalibracji danych i precyzyjn¹ nawigacj¹. Drugim urz¹dzeniem,
którego pomiary wykorzystywane s¹ do obliczania zagro¿enia po¿arowego jest
sonda TOVS. Jej przeznaczeniem s¹ profilowe pomiary atmosfery. Sonda ta posia-
da 20-kana³owy mikrofalowy radiometr MSU (Microwave Sounder Unit) pozwa-
laj¹cy na profilowe pomiary temperatury powietrza i temperatury punktu
kondensacji pary wodnej, a tak¿e prêdkoœci wiatru, koncentracji ozonu i innych
charakterystyk atmosfery. Nale¿y w tym miejscu podkreœliæ, ¿e w³aœciwoœci
stosowanych urz¹dzeñ, szerokoœæ pasa rejestracji pomiarów, rozdzielczoœæ tere-
nowa oraz regularnoœæ transferu danych w pe³ni odpowiada wymogom efekty-
wnego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego (ryc. 2). Umo¿liwi³o to
opracowanie w latach 1996–2001 metody kartowania zagro¿enia po¿arowego z
u¿yciem danych pochodz¹cych z satelitów NOAA. WskaŸnik zagro¿enia po¿a-
rowego jest w tym przypadku okreœlany wed³ug wzoru analogicznego do formu³y
Nesterova, u¿ywanej w Rosji do oceny zagro¿enia po¿arowego na podstawie
danych pogodowych:

( )FD a t tij i i ij ij ij

ji

= −∑∑ ξ τ

a
A A

A A

A A

A A
NOAA

=
−
+

⋅
+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−

3 1

3 1

2 1

2 1 16

gdzie:
FDij – wskaŸnik zagro¿enia po¿arowego,
� – temperatura (°C) punktu kondensacji pary wodnej z sondy TOVS,
t – temperatura (°C) powierzchni na podstawie danych radiometru AVHRR,
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Tabela 2
Table 2

Podstawowe charakterystyki skanera AVHRR
AVHRR basic characteristics

Liczba kana³ów
Number of channel

5

D³ugoœci fal kana³ów
Middle wavelenght of channels

0,6; 0,9; 3,7; 11; 12 mm

Rozdzielczoœæ
Spatial resolution

1,1 km

Szerokoœæ pasa rejestracji
Swath width

3 000 km



x – wskaŸnik opadów atmosferycznych otrzymany na podstawie informacji pogo-
dowych sondy TOVS i bazy danych GIS „Meteo”,
An – albedo dla kana³ów AVHRR o numerach 1 i 2 oraz 3a z satelity NOAA-16,
a – wskaŸnik korelacyjny.

Obliczenia dokonywane s¹ dla ka¿dego piksela na obrazie (i) dla ka¿dego dnia
(j) w sezonie palnoœci lasów.

Technologia tworzenia map zagro¿enia po¿arowego obejmuje trzy niezale¿ne
fazy (ryc. 3). Faza pierwsza – wstêpnej obróbki danych, sk³ada siê z odbioru i
zapisu sygna³ów satelitarnych, kalibracji danych radiometrycznych, sektoryzacji
polegaj¹cej na wyborze okreœlonych scen (obrazów satelitarnych) i kombinacji
kana³ów skanera AVHRR, korekty geograficznej obrazu satelitarnego i projekcji
kartograficznej. Do okreœlenie wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego s³u¿¹ trzy kana³y
AVHRR – pierwsze dwa odzwierciedlaj¹ce powierzchniowe albedo oraz kana³
pi¹ty (podczerwieñ termalna), pozwalaj¹cy na wyznaczenie temperatury widzial-
nych powierzchni. Analiza kana³ów widzialnych oraz podczerwieni umo¿liwia
wskazanie rejonów zas³oniêtych chmurami i pokrytych wod¹ – obszary te wy³¹cza
siê z dalszych analiz. Faza ta umo¿liwia równie¿ wprowadzanie korekt wskaŸnika
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Ryc. 3. Diagram opracowywania map zagro¿enia po¿arowego lasów. A – odbiór i wstêpne
opracowywanie danych satelitarnych, B – korekcja i analiza zdjêæ satelitarnych, C –
opracowanie map zagro¿enia po¿arowego
Fig. 3. The technology of fire danger map generation. A – preliminary data processing, B – softwere
was developed, C – weather fire danger mapping in GIS



zagro¿enia po¿arowego zwi¹zanych z informacjami o opadach atmosferycznych
pochodz¹cymi z naziemnych stacji meteorologicznych.

Druga faza obejmuje obliczenia odnosz¹ce siê do wszystkich pikseli na
wszystkich uwzglêdnionych zobrazowaniach satelitarnych. Zastosowane do tego
celu oprogramowanie umo¿liwia traktowanie tych zobrazowañ jako jednego
obrazu o okreœlonym odwzorowaniu kartograficznym i w efekcie pozwala na
codzienn¹ aktualizacjê mapy rozk³adu przestrzennego wskaŸnika zagro¿enia po¿a-
rowego lasów. Do okreœlenia charakterystyk dolnych warstw atmosfery wyk-
orzystywane s¹ parametry radiometryczne powierzchni uzyskane z satelity,
zamiast aktualnych, rzeczywistych danych meteorologicznych. Stwierdzono przy
tym statystycznie istotn¹ zale¿noœæ korelacyjn¹ pomiêdzy radiometrycznymi para-
metrami satelitarnymi i danymi meteorologicznymi, co wskazuje na zasadnoœæ ob-
liczania wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego na podstawie danych teledetekcyjnych.

Wyposa¿enie satelity NOAA-16 umo¿liwia okreœlanie wilgotnoœci powierz-
chni nie zas³oniêtych przez chmury. Pozwala to na obliczenie wskaŸnika korekcyj-
nego (a) odzwierciedlaj¹cego zarówno stan roœlinnoœci (dane z kana³ów 1 i 2
skanera AVHRR), jak i wilgotnoœæ powierzchni (dane z kana³u 3a skanera
AVHRR/NOAA-16).

Poniewa¿ chmury nie s¹ transparentne dla promieniowania podczerwonego
rejestrowanego przez skaner AVHRR, dane radiometryczne z obszarów zachmur-
zonych s¹ niedostêpne dla obliczeñ. Dlatego, by rozwi¹zaæ ten problem, zapropon-
owano wykorzystywanie danych z sondy NOAA/TOVS. Zakres mikrofal
mierzony przez instrument TOVS pozwala na okreœlenie parametrów wilgotnoœci i
temperatury powietrza rejonów zas³oniêtych przez chmury. Z uwagi na sposób
odwzorowania danych TOVS, jako nieregularnej sieci punktów do interpolacji
wartoœci parametrów uzyskanych dla dowolnych punktów obrazu NOAA stosuje
siê metodê aproksymacji liniowej. Przy u¿yciu danych TOVS, za pomoc¹ liniowej
ekstrapolacji trzech najbli¿ej po³o¿onych punktów, mo¿na okreœliæ wartoœæ danego
parametru dla ka¿dego miejsca na obrazie NOAA.

Stwierdzono wystêpowanie silnego zwi¹zku korelacyjnego pomiêdzy tem-
peratur¹ okreœlon¹ za pomoc¹ pomiarów satelitarnych i zmierzon¹ w naziemnych
stacjach meteorologicznych. Wspó³czynnik korelacji by³ wysoki (r=0,75), a prze-
ciêtne odchylenie temperatury okreœlonej za pomoc¹ pomiarów TOVS od zarejes-
trowanej w stacjach meteorologicznych wynosi³o 4–6 °C. Odchylenie to brane by³o
pod uwagê przy przeliczaniu danych satelitarnych i dopiero takie skorygowane
dane sondy TOVS uwzglêdniano do okreœlenia wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego
(PONOMAREV, SUKHININ 2001; SUKHININ i in. 1999).

W fazie trzeciej, ostateczny produkt – mapa zagro¿enia po¿arowego tworzona
jest z wykorzystaniem oprogramowania GIS (ArcView 3.2). Poszczególne klasy
zagro¿enia wyznaczane s¹ w odniesieniu do zakresu obliczonych wartoœci
wskaŸnika zagro¿enia po¿arowego (ryc. 4). Dalsze prace w tej fazie polegaj¹ na
tworzeniu uzupe³niaj¹cych danych obejmuj¹cych informacje o leœnym materiale
palnym, przez co mo¿liwe jest okreœlenie potencjalnego zachowania siê i rozwoju
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po¿arów oraz tempa wypalania lasu. Mapy tego rodzaju stanowi¹ u¿yteczn¹ pomoc
w akcjach przeciwdzia³ania i gaszenia po¿arów.

U¿ytecznoœæ ka¿dego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego lasów
okreœlana jest przez zdolnoœæ tego systemu do przewidywania wystêpowania
po¿arów samoistnych oraz ich charakterystyki. Przysz³e zagro¿enie po¿arowe
mo¿e byæ okreœlane z pomoc¹ krótkoterminowych prognoz meteorologicznych.
Takie prognozy pogody, obejmuj¹ce temperaturê powietrza oraz ciœnienie atmos-
feryczne w horyzoncie czasowym 12–168 godzin, dostêpne s¹ jako czêœæ ogól-
noœwiatowej bazy danych GIS „Meteo”.

Wyniki badañ umo¿liwiaj¹ sporz¹dzenie map prognostycznych pokazuj¹cych
górn¹ granicê zagro¿enia po¿arowego (tzn. maksymalne wartoœci wskaŸnika za-
gro¿enia po¿arowego przy ca³kowitym braku opadów) na nastêpne 7 dni. Jedynym
problemem przy tego typu prognozach jest brak dok³adnej wiedzy o opadach atmos-
ferycznych w ci¹gu okresu objêtego prognoz¹ – rozwi¹zuje siê go interaktywnie i w
sposób ci¹g³y aktualizuj¹c mapê zagro¿enia po¿arowego przy wykorzystaniu danych o
opadach z naziemnych stacji meteorologicznych.

W okresie 1996–2001 pozyskano i przeanalizowano dane z 15 naziemnych
stacji meteorologicznych zlokalizowanych w Regionie Krasnojarskim.
Wspó³czynnik korelacji pomiêdzy zaproponowanym wskaŸnikiem zagro¿enia
po¿arowego okreœlonym na podstawie danych satelitarnych a wskaŸnikiem oblic-
zonym wed³ug formu³y Nesterova (r » 0,9) i wskaŸnikiem zagro¿enia po¿arowego
BUI (Buildup Index) stosowanym w kanadyjskim systemie ochrony przeciwpo¿a-
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Ryc. 4. Numeryczna mapa zagro¿enia po¿arowego opracowana na podstawie danych
satelitarnych NOAA dla Syberii Wschodniej na dzieñ 8.08.2000 r.
Fig. 4. Digital map of fire danger generated on the NOAA-satelite data for Eastern Siberia on 8th

of August, 2000



rowej lasów (r » 0,8) okaza³ siê bardzo wysoki. Wskazuje to na u¿ytecznoœæ zapro-
ponowanej metody wykorzystania danych satelitarnych do okreœlania zagro¿enia
po¿arowego na obszarach Rosji pozbawionych infrastruktury meteorologicznej.

5. PODSUMOWANIE

Rozwój monitoringu po¿arowego opartego na technologii GIS i wykorzys-
tuj¹cego dane satelitarne staje siê obecnie, w zwi¹zku z intensyfikacj¹ u¿ytkowania
zasobów naturalnych Syberii, bardzo istotnym zagadnieniem. Odnotowywana co-
rocznie ogromna liczba po¿arów lasów na rosyjskim Dalekim Wschodzie jest po-
chodn¹ zarówno czynników naturalnych, jak i aktywnoœci ludzkiej. W tej sytuacji
zastosowanie nowoczesnego systemu monitorowania zagro¿enia po¿arowego
lasów pozwoli na opracowanie strategii operacyjnej walki z tym ¿ywio³em i w
efekcie doprowadzi do ograniczenia w lasach Syberii liczby i rozmiaru
najgroŸniejszych po¿arów.

Czynniki przyrodnicze i geograficzne Syberii determinuj¹ wykorzystanie tele-
detekcji satelitarnej w monitoringu lasów. Takie podejœcie jest realizowane obecnie
w wielu krajach europejskich i w Ameryce Pó³nocnej, równolegle z udoskonala-
niem tradycyjnych, naziemnych metod monitoringowych. Jednak¿e w Rosji, a
szczególnie na obszarze Syberii, rozwój odpowiedniej sieci stacji meteorologicz-
nych jest niemo¿liwy z powodu wysokich kosztów i ma³ej gêstoœci zaludnienia.
Dlatego teledetekcja satelitarna wydaje siê byæ w³aœciwym Ÿród³em informacji dla
monitoringu leœnego opartego na systemach informacji przestrzennej. Przyk³ad
systemu monitoringu leœnego, a konkretnie monitoringu zagro¿enia po¿arowego
lasów, obejmuj¹cego ocenê i prognozê zagro¿enia i wykorzystuj¹cego dane z
satelitów serii NOAA, jest prezentowany w niniejszym opracowaniu. Po raz pier-
wszy zaproponowano przy tym u¿ycie danych satelitarnych obejmuj¹cych kana³y
termalne. Charakterystyka techniczna urz¹dzeñ rejestruj¹cych informacje wyk-
orzystywane nastêpnie w obliczeniach w pe³ni odpowiada wymogom przeciw-
po¿arowego systemu monitoringowego, mo¿na zatem dane te uznaæ za
podstawow¹ warstwê informacyjn¹ GIS. Proponowana metoda wykorzystuje dane
radiometryczne pasm termalnych skanera AVHRR, na podstawie których ok-
reœlano palnoœæ materia³ów leœnych. Opracowano równie¿ oryginalne oprogra-
mowanie komputerowe, pozwalaj¹ce na przetwarzanie danych satelitarnych i
codzienne generowanie map zagro¿enia po¿arowego, co stanowi warstwê opera-
cyjn¹ systemu monitoringu lasu w GIS. Na podstawie analizy statystycznej
stwierdzono wysok¹ zgodnoœæ uzyskanych wyników z ocenami zagro¿enia po¿a-
rowego okreœlanymi tradycyjnie na podstawie danych naziemnych, zarówno w
Rosji, jak i za granic¹.

Zaproponowana metoda jest efektywna i tania. Pozwala na okreœlanie za-
gro¿enia po¿arowego odleg³ych obszarów bez potrzeby rozwijania sieci na-
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ziemnych stacji meteorologicznych. Mo¿e byæ ponadto uzupe³niana o nowe
warstwy informacyjne. Pozwala to na dalsze udoskonalanie wskaŸnika oceny za-
gro¿enia po¿arowego, uwzglêdniaj¹cego na przyk³ad ocenê energii po¿aru.

(t³um. P. L.)

Praca zosta³a z³o¿ona 15.12.2002 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 10.09.2003 r.

TECHNOLOGY OF DAILY WEATHER FIRE DANGER ESTIMATION BY MEANS
OF SATELLITE REMOTE SENSING IN KRASNOYARSK REGION (RUSSIA)

Summary

Devastating forest fires associated with long draughts have become very common over re-
cent decades in some parts of Siberia and the Russian Far East. This forces to increase the level of
forest protection and especially to develop sound fire protection monitoring system. Satellite re-
mote sensing can provide reasonable estimates of fire danger across Russia what is extremely
important for areas without adequate network of on-ground meteorological stations, such as the
territory of Siberia. In the V. N. Sukachev Institute of Forest (Krasnoyarsk, Russia), such fire
protection monitoring system based on satellite data was developed. An original algorithm has
been invented to assess the current fire danger by means of weather conditions derived from
NOAA-series satellites. System consists also of three stage procedure of fire danger map genera-
tion. In the first stage preliminary data processing is done. In the second data computation and
calibration lead to generation of geographically corrected image of fire danger index. In the last
stage the maps of fire danger spatial pattern are generated daily over the Eastern Siberia region
with the use of GIS technology. Additional layers of information might be added, as for example
the short-term weather forecast, to allow on prediction of forest fire danger up to seven days.
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