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Remote sensing and spatial information systems in forest fire management

ince several years number of fires in Polish [orests  has
S increased. ILis suggested that at some regions in Poland
new category ol forest fire risk is manilested. [t results rom
simullaneous existance of at least three unfavorable phenome-
na: long-term drought, effecls of air pollution (declaine and
deeay of trees, formation of loose forest canopy, lush growth of
grasscs, resulling in large amount of inllammable material) and
high tourist wallic in forests.

In this situation forestry starts Lo apply new teehniques and
technologies for forest protection, e.g. remote sensing and GIS
which can be considered within four aspecels:

— [ire risk prediction for particular regions and whole
counlry,

— fire moniloring,

— inventory of fire damage to forests and assessment of
losses,

— monitoring of regenerations and alforestations.

Several technigues have been used in these activities: acrial
photographs, SPOT, LANDSAT and NOAA satcllile imagery, as
well as recently ERS- 1 dala. Comprehensive works on crealing
deseriptive and spatial data bases, which enable lorest fircs
inventory and assessment of losses, as well as monitoring of
forest regeneration, have been earried oul.

This paper is enlarged version ol a presentation prepared

for the International Workshop on “Salellite Technology and
GIS lor Maditerranean Foresl Mapping and Fire Management”

held in Thessaloniki, Greece, 4-6 November 1993,

W polskiej gospodarce lesnej w zaleznosci od pietra
lasu objelego pozarem wyréznia sie: pozary podpowierz-
chiniowe (torfowo-murszowe), pozary pokrywy gleby, po-
zary calych drzewostanow oraz pozary pojedynczych
drzew. Najezescie] wyslepuja pozary pokrywy glebowej.
Slanowia one 75% wszystkich wystepujacych w Polsce
pozarow laséw, Pod wzgledem powierzehni, najezestsze
sa pozary ebejmujace powierzchnig ponizej 1 ha. Jednak
w oslatnich latach rysuje sie wyrazna tendencja wzro-
stu liczby duzych pozaréw lasu. W roku 1992 zarejestro-
wano w Polsce 9305 pozardow lasu. Bylo ich trzy razy

wiecej niz w lalach poprzednich. Objely one powierzch-
nie okolo 37 000 ha, lo jest dwanaécie razy wiecej niz
w roku 1991,

Glownym czynnikiem powodujacym lak duza liczbe
pozarow byla dhugo utrzymujaca sie bezdeszezowa po-
goda i wysokie lemperatury powietrza. Panuje przeko-
nanie, ze na wielu obszarach naszego kraju tworzy sie
nowa kategoria zagrozenia pozarowego, bedaca wyni-
kiem jednoczesnego wystepowania co najmniej trzech
powiazanych ze soba zjawisk. Sa to dlugotrwale susze,
wzraslajacy ruch luryslyezny oraz zanieczyszezenie po-
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wietrza. To ostatnie powoduje oslabienie i zamieranie
drzew, przerzedzenie drzewoslanow, bujny wzrost traw
dajacy duza ilosé latwopalnego materialu.

W sytuacji wzrostu zagrozenia pozarowego polskich
laséw oraz wzroslu liczby duzych pozaréw obejmuja-
cych wieloheklarowe powierzchnie, Koniecznym staje
si¢ sieganie po nowe techniki i technologie, kidre mo-
glyby wspierac dzialalnosé stuzb przecipozarowych les-
niclwa. Takimi narzedziami moga byeé teledelekcja i sy-
stemy informacji przestrzennej (SIP). Ich zastosowanie
w warunkach polskich moze by¢ rozpatrywane w czle-
rech aspektach:

— okreslanie zagroZzenia pozarowego w skali kraju
oraz poszczegolnych regionow;

— $ledzenie rozwoju i przebiegu pozarow;

— inwentaryzacja pozarzysk i ocena stral;

— monitorowanie nastgpstw pozarow.

Zdalne wykrywanie i $ledzenie pozarow jesl mozliwe
dzigki promieniowaniu emilowanemu przez obiekly
z inlensywnoscia zalezna od ich temperatury. Krzywe
spektralne rozkladu promieniowania ciala ezarnego ob-
razuja zmiennoscé jego emisji w zaleznosci od Llempera-
tury. Maksimum promieniowania obieklu o tempera-
lurze 25°C przypada na zakres fal elektromagnetycz-
nych o dhugosei 10 pm i wraz ze wzroslem temperalury
maksimum to przesuwa sie ku krotszym diugosciom fal
promieniowania elektromagnetycznego. Emisja ognia
charakteryzuje si¢ rozkladem promieniowania zblizo-
nym do rozkladu promieniowania ciala czarnego o lem-
peralurze 500°C. E.C. Arcybaszew (1983) i G. Calabri
{1984) ulrzymuja, #ze temperatura plomieni wynosi od
275°C do 420°C, a w badaniach Zakladu Przeciwpoza-
rowej Ochrony Lasu, Instylutu Badawczego Leénictwa
w Warszawie, za srednia temperature plomieni przyj-
miuje sie 900°C (Karlikowski 1992). Poréwnanie tych
danych z rozkladem promieniowania ciala czarnego
w roznyclh temperaturach pozwala wnioskowadc, ze do
wylkrywania ognisk pozarow przydatny jest zakres pod-
czerwieni od 1,8 do 14,0 um. W Lym przedziale promie-
niowania elektromagnetycznego wyslepuje dosy¢ silne
pochlanianie fal, przez znajdujace sig w almoslerze:
ozon, dwutlenek wegla i pare wodna. Jedynie promie-
niowanie o dlugosciach fal 1,8-5,3 um oraz 7-14 um
przechiodzi przez warstwe almoslery bez wiekszych prze-
szkod. Sa to tak zwane "okna almosleryczne™.

Szezegolnie istolny, z punktu widzenia analiz poza-
rowych, jest przedzial 3-5 um w zakresie podczerwieni
érecdniej, w ktérym wyslepuje maksimum emisji dla tem-
peratury ognia. Miesci sig on w lrzecim oknie atmosfe-
rycznym, a ponadto notuje sie w nim niska radiacje
stoneczna i ziemska. Dzigki temu jesl on stosunkowo
stabo zaklécany sygnalami pochodzacymi z innych Zro-
del jak ma lo miejsce w zakresie 2,2-2.5 um, w klérym
wystepuje silny sygnat emitowany przez agien, jednakze
zaklécenia lransmisji ograniczaja uzylecznosc tego prze-
dzialu promieniowania eleklromagnelyeznego w wykry-
warniu pozarow.

Zrédlo ognia wykazuje takze islotne promieniowanie
w przedziale podezerwieni lermalnej 8-12 pm, a szero-
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kie okno almosfleryczne od 7-14 pwm zapewnia wicksza
transmisje energii o tej diugosci fal niz w zakresie pod-
czerwieni sredniej.

Te prawidlowosci emisji promieniowania eleklro-
magnelycznego przez zZroédla ognia sa podstawa wyko-
rzystania teledetekeji w przeciwpozarowej ochronie la-
sow. Stosuje sie w niej zaréwno dane lotnicze jak i sa-
telitarne.

Na wielkich ohszarach leénych, nieznacznie penet-
rowanych przez ludzi, do wykrywania pozarow moga byt
stosowane zdjecia salelitarne. Do tego celu wykorzystu-
je sie nawet geostacjonarne satelity meleorologiczne
systemu GOES (Geoslalionary Operational Environimen-
tal Satellite), a takze Meleosala Europejskiej Agencji
Kosmicznej. Obrazy z Meleosala, wykonywane w zakre-
sach: 0,4 - 1,1 um, 5,7-7,1 umi 10,5-12,5 pn, sa przesy-
tane na Ziemie co 30 minul, a ich rozdzielczosé te-
renowa wynosi 2,4 km w zakresie widzialnym oraz 5 km
w podezerwieni.

Jak wynika z powyzszych charakterystyk obrazy re-
jestrowane przez satelily geoslacjonarne cechuje wyso-
ka rozdzielezosé czasowa oraz niska rozdzielezosé le-
renowa. Pozwalaja one na wykonywanie opracowan
o duzym stopniu generalizacji przestrzennej. [ch uizy-
lecznosd w dziatalnoscil przeciwpozarowej w warunkach
europejskich jest raczej nikla. Na nizszych orbitach,
rzedu 700-800 km, umieszezane sa salelity meleorolo-
giczne dostarczajace informacji o wiekszej szczegolo-
wosci przestrzennej lakie jak NOAA oraz satelity Sro-
dowiskowe lakie jak LANDSAT i SPOT.

Kazdy z eksploalowanych obecnie amerykanskich
salelitow serii NOAA umieszezonych na orbitach okolo-
biegunowych, doslarcza zdjeé lego samego obszaru na
powierzchni Ziemi co 12 godzin. Usyluowanie ich na
roznych orbitach umozliwia codzienna obserwacje wy-
branego obszaru co kilka godzin. Na satelitach NOAA
zainstalowany jest skaner AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) rejestrujacy obrazy o rozdziel-
ezosei terenowej 1,1 km, w pieciu zakresach spektral-
nych. Do wykrywania pozarow przydatne sa lUzy za-
kresy: 3,55-3,93 um, 10,3-11,3 pm i 11,5-12,5 pm.

Jeden piksel obrazu z salelity NOAA odpowiada po-
wierzchni 121 ha, w punkcie podsatelitarnym. Prakilyka
wykazala jednak, Ze skaner AVHRR mozZe rejestrowac
pozar o powierzchni okolo 1 ha, a wiec o powierzchni
ponad stukrotnie mniejszej niz wielkos¢ jednego pikse-
la. Wynika lo z duzego nalezenia promieniowania emi-
lowanego przez pozar, ktore dominuje odpowied? spekt-
ralna z calego piksela. Salelita len jest wiec w slanie
wykry¢ zrodlo ognia, lecz na podstawie obrazu nie zawsze
mozna szacowad wielkosci pozaru (Ciolkosz, Kesik 1989).
Na rye. 1 przedstawiono przyklad obrazu pozaru lasu
zarejestrowany przez AVHRR NOAA, kiéry mial miejsce
10.08.1992 roku kolo Czgstochowy.

Z powaoclu niewielkiej rozdzielezosci lerenowej wyzej
wymienionych obrazow satelilarnych, w warunkach
polskich charakleryzujacych sie rozproszeniem kom-
plekséw lednych, znacznym zurbanizowaniem i uprze-
mystowieniem sa one nieprzydatne do bezposredniego
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wykrywania ognia. Nalomiasl rozdzielczoéé lerenowa
zdje¢ wykonywanych przez satelity Srodowiskowe prze-
mawia za wykorzystaniem tych obrazéw w dzialalnosci
przeciwpoZzarowej. Sposrod wymienionych tu satelitow
jedynie amerykanski LANDSAT, na ktorym zainstalowa-
no skaner TM (Thematic Mapper} rejesiruje zakresy
Sredniej podezerwieni (1,55-1,75 wm i 2,08-2,35 um},
z rozdzielczoscia 30 m oraz podczerwien lermalna
(10,4-12,5 pn), z rozdzielczoscia 120 m.

O ile do wykrywania ognia korzystna jest rejestracja
zakresu podczerwieni, lo dymy pozarow lasu mozna
dostrzec na zdjeciach wykonywanych w zakresie panch-
romatycznym oraz w zakresie podczerwieni fotogralicz-
nej (0,56-1,1 pm). Moga do tego celu stuzyé¢ obrazy z wy-
mienionych juz salelilow Meleosat i NOAA. Jednak za-
stosowanie zdje¢ wykonywanych przez satelily LAND-
SAT (TM) o rozdzielczosci terenowej wynoszacej 30 m
i obrazow z [rancuskiego SPOT-a o rozdzielezosei 10 i
20 m, Kilkakrotnie zwieksza dokladnosé olrzymanych
informacji.

Ze wzgledu na wysoka rozdzielezosé lerenowa, zdje-
cia wykonywane przez satelity LANDSAT (TM) i SPOT sa
rowniez najlepsze do inwenlaryzacji pozarzysk. Do ce-
low tych nalezy szczegolnie zalecié slosowanie zdjed
panchromatycznych ze SPOT-a, a to ze wzgledu na ich
wysoka rozdzielczosé terenowa, wynoszaca 10 m. Kry-
teritun wysokiej rozdzielezoéei lerenowej spelniaja takze
zdjecia wykonywane przez rosyjskie satelily serii KOS-
MOS. Dostarczaja one obrazéw panchromaltycznych oraz
spekirostrefowych i umeozliwiaja rozroznienie na po-
wierzchni Ziemi obiektéw o wymiarach wynoszacych
zaledwie 2 m. Nieslely nie sa one rozpowszechniane
w sposob operacyjny, jak ma to miejsce w przypacdku
danych pochodzacych z systeméw GOES, NOAA, LAND-
SAT i SPOT. Niemniej jednak, nalezy mie¢ $wiadomosé
ich uzytecznosci i wysokiej precyzji, przewyzszajacej do-
kladnosé danych cyfrowych dostarczanych przez inne
systemy.

W srednich szerokosciach geograficznych pozyski-
wanie zdje¢ satelitarnych wykonywanych w zakresach
optycznych napolyka przeszkody w postaci chmur za-
slaniajacych powierzchnie Ziemi. Dlatego ez od kilku
lat trwvaja prace nad wykorzystaniem dla polrzeb telede-
tekeji zakresow mikrofalowych o diugosci fal od 8 do 300
mm. Urzadzenia radarowe pracujace w tych zakresach
pozwalaja pozyskiwaé obrazy bez wzgledu na warunki
pogodowe. W latach 1990-1992 funkcjonowal rosyjski
satelila radarowy ALMAZ 1. Obecnie eksploatowane sa
dwa salelily wyposazone w wrzadzenia radarowe: ERS-1,
skonslruowany przez Europejska Agencje Kosmiczna
oraz salelila japonski JERS-1. W ostatniej fazie przygo-
towan znajduje sie cala seria satelitow z urzadzeniami
mikrofalowymi, lakich jak kanadyjski RADARSAT, ko-
lejny satelila europejski ERS-2 oraz rosyjski ALMAZ 1B.

Elementem ograniczajacym uzytecznosé malerialow
pozyskiwanych przez salelily LANDSAT, SPOT, ERS-1,
JERS-1 jest kilkunastodniowy okres powtarzalnosci o-
kreslonej orbity. Nawel przy mozliwosci rejestracji przez
satelily serii SPOT wybranej sceny z kilku orbit, daje lo
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zaledwie kilkanascie zdjeé¢ danego obszaru podczas trwa-
jacego kilka miesiecy zagrozenia poZzarowego.

Badania nad zastosowaniem teledetekcji w przeciw-
pozarowej ochronie lasu sa w Polsce dosy¢ trudne, co
wynika z przestrzennej dystrybucjilaséw oraz ich struk-
tury. Ponadto, wiekszosé z kilku lysiecy notowanych
w Polsce corocznie pozarow dolyczy pokrywy gleby i nie
osiaga powierzchni 1 ha, przy sredniej 1,5 ha. Jest to
wynikiem przyjetej w Polsce koncepeji zwalczania poza-
row, wynikajacej z tezy, ze jedynie pozary lasu poniZej
10 ha sa mozliwe do opanowania. Aby wigc nie dopusécic
do nadmiernego rozprzestrzeniania si¢ ognia, w okresie
palnosei drzewoslanéw stosuje sie ciagle, naziemne
i lolnicze obserwacje obszaréw lesnych. Ponadtlo samo-
loty i helikoptery obserwacyjne sa odpowiednio wyposa-
zone, aby nalychmiast po zauwazZeniu ognia zaalar-
mowat jednostki naziemne oraz przystapi¢ do akcji
gasniczej.

Ze wzgledu na wielkosé przecietnego pozaru lasu
w Polsce lrudno byloby je wykiywaé na zdjeciach sate-
litarnych. Takze termalna leledetekcja lolnicza nie znaj-
duje lutaj wiekszego zastosowania, gdyz rozbudowana
sie¢ osadnicza w polskich lasach, ich rozdrobnienie oraz
duza penetracja laséw przez ludzi utrudnia zorganizo-
wanie zaulomalyzowanego nadzoru z powietrza, Istnieje
jednak szereg leledetekeyjnych metod stosowanych
w przeiwpozarowej ochronie lasu, kiére zostaly spraw-
dzone w naszych warunkach.

W roku 1982, po pozarze w nadlesnictwie Lubsko
(OZLP w Zielonej Gorze) obejmujacym 1200 ha, Zaklad
Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Instytutu Badawczego
Lesniclwa korzystal z panchromalycznych zdje¢ loini-
czych do okreslania zasiegu i rozmiaru pozaru, ponadto
w pracach Oérodka Teledelekcji i Informacji Przestrzen-
nej — OPOLIS, Instylutu Geodezji i Karlogralfii w War-
szawie stosowano technike lotniczych zdje¢ lermalnych
do wykrywania pozaréw podziemnych. Termogramy wy-
konane skanerem AGA Thermoprolfile THP-1 oraz barwne
lermogramy ekwitonalne sporzadzone na przegladarce
elektroniczno-analogowej, pozwalaly na okreslenie roz-
kladu przestizennego temperalury gruntu, a co za tym
idzie zlokalizowanie pozaru. OPOLIS posiada lakZze do-
swiadczenia w stosowaniu spektrostrefowych zdjeé lot-
niczych do szacowania kondycji lasu, co ma znaczenie
w ocenie drzewostanow uszkodzonych przez pozar po-
krywy gleby, ktory uszkadzajac kambium powoduje
osfabienie i powolne zamieranie drzew.

Od kilku lat trwaja takze prace nad wykorzystaniem
zdjec salelitarnych. W 1992 roku, podczas najwiekszego
z dotychezas zanotowanych w Polsce pozarow , jaki ob-
jat ponad 9000 ha laséw na Gornym Slasku kolo Kuzni
Raciborskiej, na zdjeciach satelitarnyeh mozna bylo
zaobserwowad smugi dymow oraz powiekszanie sig ob-
szaru spalonego lasu.

O niespotykanej dotad w warunkach polskich, dy-
namice rozprzestizeniania sie lego pozaru, kiéry wy-
buchi 26 sierpnia o godzinie 14.00, moze Swiadezyé
przyrost jego powierzehni (lab. 1):
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Tabela 1

Dynamika pozaru kompleksu lesnego koto Kuzni Raciborskiej
Dynamic of Kuznia Raciborska forest fire

Dzien Godzina Powicrzehnia
Date Hour Areat (he)
26.08.1992 187 GOO
26.08.1992 22" 2200
27.08.1992 i 3500
27.08.1992 i 5600
27.08.1992 19" 5700
28.08.1992 i GOOO
30.08.1992 18> 8500

Rozmiar tego pozaru byl tak duzy, Ze nawel na zdje-
ciach AVHRR z NOAA widoczny byl powiekszajacy sie
obszar pogorzeliska oraz dymy, kiére mozna bylo obser-
wowac na przestizeni ponad 100 km. Zdjecia ze SPOT-a:
XP i XS, pozyskane we wizesniu 1992 roku i maju 1993
roku (rye. 2) oraz zdjecia z ERS-1, pozyskane w lipcu 1993
roku, doskonale pokazuja zasieg pozaru.

W przypadku pozarzyska kolo Kuzni Raciborskiej
zdjecia wykonane przez salelile ERS-1 wmozliwily okre-
slenie zasiegu pogorzeliska z laka sama dokladnoscia
7 jaka okreslono jego zasieg na podstawie zdje¢ XS ze
SPOT-a (Zawila-Niedzwiecki i in. 1994). Jednakze na
zdjeciu wykonanym przez satelile SPOT latwiej jest wy-
dzielic niewielkie kepy drzew, ktore ocalaly z pozaru,
a lo dzigki wysokiemu odbiciu promieniowania elektro-
magnelyeznego w zakresie bliskiej podezerwieni, od
ocalalych drzew z nieuszkodzonym aparatem asymila-
eyjnym. Plamistos¢ zdje¢ mikrolalowych powaduje, ze
wyrdznienie tych kep na zdjeciach wykonanych przez
satelilg ERS-1 jest dos¢ (rudna.

Na zdjeciach satelitarnych wyraznie widoczne jest
miejsce rozpoczetia sie pozaru zlokalizowane w polud-
niowo-zachodniej ezesci kompleksu lednego, przy linii
kolejowej Dziergowice — Kuznia Raciborska. Pogorzeli-
sko sklada sie z dwach czesci: .palnocnej” i .poludniowej”,
rozdzielonych linia kolejowa Kedzierzyn Kozle — Knurow
i szosa Kedzierzyn Kozle — Gliwice, a od zachodu ograni-
czone kopalnia piasku podsadzkowego. Przerzul ognia
z ezesci poludniowej na polnocna nastapil w okolicy miej-
scowosei Kollarnia, gdzie oba spalone kompleksy lesne
byly polaczone przesmykiem lasu o szerokosci okolo 1 kim.
Na podstawie zdjecia satelitarnego mozna bylo ocenic, ze
najwickszy zasieg pozarzyska wynosi: w czesci poludnio-
wej — 7700 1m z pélnocy na poludnie i 10700 m ze wschodu
nazachod, aw ezesci polnoenej, odpowiednio 10500 m i 7500 m
(Zawila-Niedzwiecki i in. 1994).

Wedlug szacunkéw lerenowych powierzehnia spalo-
nego lasu wynosi 9060 ha (Karlikowski 1992), a wedlug
analizy wykonanej na podstawie zdjec¢ z ERS-1 i SPOT-a,
pogorzelisko zajmuje powierzehnie 8000 ha. Blad w o-
cenie powierzchni rzedu 10% wynika czesciowo z gene-
ralizacji zdje¢ bedacej efeklem ich rozdzielezosci prze-
strzennej. Nie mozna rowniez wykluczy¢ zawyzenia sza-
cunkow terenowych. Na wielkos¢ bledu maja wplyw
przede wszystkim nieregularnosei ksztaltu pogorzelis-
ka. Takze niewielkie kepy zachewanyeh drzewostanow
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Rye. 1. Pozar lasu w Nadlesniclwie Herby kolo Czestochowy. Zdjecie
wykonano z satelity NOAA w dniu 10 sierpnia 1992 roku

Fig. 1. Forest fire in Herby Forest District seen o NOAA image taken on
Auqust 10, 1992

oraz postrzepiona granica miedzy pogorzeliskiem a ,Zy-
wym” lasem moga powodowac bledy w ocenie rozmiarow
spalonej powierzchni, z powodu usredniania wartosci
spektralnej pikseli, o zroznicowanych wewnaltrz piksela
odpowiedziach spektralnych — tzw .mikseli”, kiére agre-
gujac odpowiedzi spekiralne zoslinnosci zywej i [rag-
mentow spalonych, powoduja niedoszacowanie spalo-
nej powierzehni. Pocdobne wyniki pomiaru pogorzeliska,
wykonane na zdjeciach z ERS-1 i SPOT-a sugeruja, ze
szacunki lerenowe zawyzaly powierzchnie spalonego
lasu.

Kolejnym zaslosowaniem teledelekeji w ochronie
przeciwpozarowej jesl prognozowanie zagrozenia poza-
rowego lasu. Obecnie w polskich lasach zagrozenie to
jest okreslane codziennie w okresie palnosci trwajacym
na ogol 200-240 dni w roku. Dokonuje sie lego na

Rye. 2. Pogorzelisko kolo Kuzni Raciborskiej. Zdjecie wykonano ze
SPOT-a w maju 1993 roku

Fie. 2. Kuznia Retciborsket buirned forest seenon SPOT inmvige tedeen i Mey
1993
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podstawie pomiaréw wilgotnosci Scioly, na obszarze
stalych stacji lerenowych, wedilug metody opracowanej
przez IBL w Warszawie (Karlikowski 1981).

Nowe badania wykazaly, Ze istnieje zwiazek pomie-
dzy wilgotnoscia gleby oraz stanem roslinnosci a ewa-
potranspiracja okreslana na podstawie danych z NOAA
(Dabrowska-Zielinska 1987, Dabrowska-Zielinska i in.
1991). W wyniku tych badan postanowiono przetesto-
wac mozliwos¢ zastosowania zdjec z AVHRR do okresla-
nia zagrozenia pozarowego w naszych lasach. Rozdziel-
czos¢ czasowa pozyskiwanych zdje¢ oraz tatwosc ich
odbioru w czasie rzeczywistym stanowia ogromny atut
obrazoéw wykonywanych przez satelity serii NOAA.

Skaner AVHRR wraz z systemem wysokorozdzielczej
transmisji obrazéw HRIPT (High Resolution Picture Tran-
smission) wykazuje szereg zalet umozliwiajacych jego
operacyjne wykorzystanie. Przede wszystkim rejestruje
on szeroki zakres speklrum, a wysoka rozdzielczosc
czasowa pozwala pozyskiwac kilka zdje¢ w ciagu doby.
Duze pole widzenia skanera AVHRR umozliwia synop-
tyczne spojrzenie na teren calego kraju, a rozdzielczose
terenowa 1zedu 1,1 km powoduje usrednienie odpowie-
dzi spektralnej, co pozwala na unikniecie zaklécen po-
wodowanych przez lokalne zmiany w odbiciu i emisji
promieniowania elektromagnetycznego od obiektéw na
powierzchni Ziemi. Dlatego tez nowa koncepcje oceny
zagrozenia pozarowego oparto o zalozenie, ze wskazniki
olrzymane ze zdje¢ AVHRR moga odzwierciedla¢ para-
metry, ktére determinuja podatnos¢ lasu na ogien.

Prowadzone obecnie badania koncentruja sie na
wykorzystaniu obrazéw z NOAA do obliczania tempera-
tury radiacyjnej drzewostanow, ich ewapotranspiracji
oraz wskaznika roslinnosci. Opisuja one zmiany w cha-
rakterystykach spektralnych lasu. Probuje sie réwniez
oceni¢ relacje pomiedzy lymi parametrami, a paramet-
rami lerenowymi, charakleryzujacymi palnosé drzewo-
stanow (Dabrowska-Zielinska i in., 1993).

Pozary lasu powslaja wskutek zbiegu wielu czynni-
koéw i maja réznorodne implikacje. Dlatego tez od kilku
lat prowadzone sa prace nad modelowaniem zagrozenia
pozarowego, jego powslawania, rozwoju i nastepsiw.
Wielka pomoca w tworzeniu modeli sa systemy informa-
cji przestrzennej umozliwiajace analize réznorodnych
danych majacych wplyw na zagrozenie pozarowe i jego
konsekwencje. Najwazniejszymi elementami takich mo-
deli sa dane odnosnie rodzaju drzewostanow i skladu
réznych pieter lasu, archiwalne dane o pozarach, infor-
macje topograliczne, uksztallowanie terenu oraz dane
o warunkach klimatycznych. Te ostatnie sa jednymi
z najwazniejszych danych wchodzacych do modelu.

W przypadku systemu informacyjnego o pozarach
laséw w Polsce, budowany jest on w oparciu o baze
danych dotyczacych zaistnialych juz pozaréow (Karlikow-
ski i in., 1993). Ta baza danych gromadzi 32 rodzaje in-
formacji o warunkach przyrodniczo-lesnych spalonych
drzewostanéw, warunkach meteorologicznych podczas
zaislnienia i trwania pozaru, rodzaju i wielkosci spalo-
nej powierzchni, a takze charakterystykach pozaru i ak-
¢ji gasniczej. Dane te sluza analizie podatnosci drzewo-
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stanéw na pozary oraz przyczyn ich powstawania w za-
leznosci od warunkéw naturalnych. Informacje te ze-
stawione z mapami lednymi, ktérych czesé zostala juz
wprowadzona do obiektywnej bazy danych sa zaczat-
kiem SIP dla celéw przeciwpozarowych.

Tabela 2

Struktura powicrzchniowa pogorzeliska kompleksu lesnego ko-
o Kuzni Raciborskicj, wedlug klas wicku drzewostanow
Age clusses of Kuznia Raciborska burned forest

Klasa wicku Powierzchnia
Age class Area
(ha) (%)
I 1254 14,0
Il 1672 18,5
11 1706 19,0
v 1676 18,5
v 2394 26,0
Zreby 1 halizny 358 4,0
Clear cuts & opennigs

Tabela 3

Struktura powicrzchniowa pogorzeliska kompleksu leénego ko-
lo Kuzni Raciborskicj, wedlug zwarcia drzewostanow
Classes of canopy closure of Kuznia Raciborska burned forest

Zwarcic drzewostanu Powicrzchnia
Degree of forest canopy Area
closure

(ha) (%)
Peine Il 634,2 7,0
Umiarkowane Moderate 2718,0 30,0
Przerywane Thinned 4349,0 48,0
Luzne Loose 543,6 6,0

Tabela 4

Struktura powicrzchniowa pogorzeliska kompleksu le$nego ko-
o Kuzni Raciborskicj, wedtug zadrzewienia

Degrees of crop density of Kuznia Raciborska buurned forest

Zadrzewicnie Powierzchnia
Degree of crop Area
density (ha) %)
<0,5 1449 16,0
0,6 -0,7 2809 31,0
> 0,8 4802 53,0

W 1993 roku rozpoczeto wspolprace pomiedzy 1GiK-
OPOLIS, IBL i Laboratorium Teledetekcji i Urzadzania
Lasu z Uniwersyletu w Gandawie (Belgia) majaca na
celu opracowanie systemu informacji przestrzennej dla
pogorzeliska kolo Kuzni Raciborskiej i otaczajacych go
laséw. Obszar len ma szczegélne znaczenie dla silnie
uprzemyslowionego i zanieczyszczonego regionu Goérne-
go Slaska. Stanowil on naturalny filtr ostaniajacy aglo-
meracje przed zanieczyszczeniami przemyslowymi. Sy-
stem informacyjny ma sluzy¢ monitorowaniu skutkéw
pozaru i docelowo ma skladac¢ si¢ z szeregu warstw
obrazowych, ktére bylyby tworzone na podstawie archi-
walnych map lesnych, glebowo-siedliskowych i topogra-
ficznych oraz archiwalnych i aktualnych zdje¢ lotni-
czych i satelitarnych, a takze numerycznego modelu
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terenu. Natomiast w relacyjnej bazie danych, oprocz
informacji o pozarach znajda sie opisy taksacyjne drze-
wostanéw sprzed pozaru oraz biezaco aktualizowane
dane opisujace prace rekultywacyjne i wyniki monitoro-
wania zmian w $rodowisku naturalnym.

Analiza dotychczas zgromadzonych danych pozwala
na scharakteryzowanie pogorzeliska kolo Kuzni Raci-
borskiej w réznych aspektach (tab. 2, 3, 4i 5).

Ogolna strata masy drzewnej w wyniku tego pozaru
wynosi okolo 1 360 000 m®, z czego na sosny przypada
93%, a na Swierki i olchy po 3%. Analiza danych z wielu
zrodel pozwolila réwniez oszacowac straly finansowe
spowodowane przez ten pozar, ktére wynosza okolo 70
milionéw USD. Sa to straty nie tylko z tytutu spalonego
drewna i przedwczesnego wyrebu, ale takze koszty do-
gaszania pozartu, oczyszczenia i uporzadkowania poza-
rzyska.

Tabela 5

Struktura powierzchniowa pogorzeliska kompleksu lesnego ko-
to Kuzni Raciborskicj, wedtug sicdlisk
Forest sites of Kuznia Raciborska burned forest

Siedlisko Powierzchnia
Forest site Area
(ha) (%)

Bor suchy (Bs) 54,0 0,6
Dry coniferous forest
Bor bagienny (BDb) 236,0 2,6
Marshy coniferous forest
Bor mieszany swiezy (BMsw) 2265,0 25,0
Mixed fresh coniferous forest
Bor mieszany wilgotny (BMw) 4593,0 50,7
Mixed humid coniferous forest
Bor mieszany bagienny (BMD) 9,0 0,1
Mixed marshy coniferous forest
Las mieszany $wiczy (LMsw) 471,0 5,2
Mixed fresh forest
Las mieszany (LM) 1287,0 14,2
Mixed forest
Pozostale 145,0 1,6
Other

Jak wynika z zaprezentowanych przykladow dotych-
czasowe zasltosowania teledelekcji satelitarnej i SIP
w przeciwpozarowej ochronie lasu w Polsce, mimo ze
prowadzone w ograniczonym zakresie, wykazaly uzy-
tecznosc tych srodkow w biezacej dziatalnosci gospodar-
czej lesnictwa. Docelowo planuje sie powiazanie obra-
zowych warstw informacyjnych, obejmujacych mapy
lesne wzbogacone i aktualizowane na podstawie danych
teledetekcyjnych oraz juz istniejacych relacyjnych baz
danych, ktére opisuja cechy taksacyjne poszczegolnych
drzewostanow, z systemem prognozowania zagrozenia
pozarowego oraz systemem powiadamiania o wybuchu
pozaru. Ten zbiér informacji, zgromadzony w prze-
strzennych i opisowych bazach danych, wzbogacony
o modele rozprzestrzeniania si¢ pozaru w roznych wa-
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runkach przyrodniczych i przy roznych warunkach po-
godowych, pozwoli na operacyjne stosowanie SIP w pro-
filaktyce i zwalczaniu pozaréw.
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