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Forest fires influence significantly on the natural environ-
ment, forest management and economy. Therefore, it is very
important to predict the susceptibility of the object to damage
caused by fire. There are a lot of vegetation indexes obtained
from the satellite images which are used to forecast the fire
hazard. The aim of the study is to verify which vegetation
index is the most appropriate to foresee the fire intensity. The
study was carried out for the fires which occurred in Greece
in August 2007. The analyzed area had 190 000 ha. MODIS
data were used in the study. The paper presents the results of
the correlation analysis for some of vegetation indexes: NDVI
— Normalized Difference Vegetation Index, NDII - Normalized
Difference Infrared Index, NDWI — Normalized Difference Wa-
ter Index, GVMI — Global Vegetation Moisture Index, SRWI

Wstep

Pozary leéne maja wplyw na szeroko rozumiane oto-
czenie cztowieka. Oddzialywuja na Srodowisko natural-
ne. Ingeruja w ekosystemy oraz odbijaja swe pietno na
bioréznorodnoéci 1 strukturze krajobrazu. Maja wpltyw
w sfere gospodarcza. Wymuszaja zmiany w planowa-
nym, dlugoterminowym zarzadzaniu zasobami leénymi.
Pozary le$ne s réwniez zagrozeniem dla zdrowia 1 bez-
pieczenstwa czlowieka. Stopien oddzialywania pozaru
na otoczenie zalezy od wielu czynnikéw. Do najwaz-
niejszych z nich naleza: wrazliwo$§¢ poszkodowanego
obiektu 1 intensywnoé¢ ognia. Trafne prognozowanie
zagrozenia pozarowego pozwala na zredukowanie badz

- Simple Ratio Water Index, SIWSL, — Shortwave Infrared
Water Stress Index and indexes of fire intensity: BAI — Burned
Area Index and NBR — Normalized Burn Ratio. The analysis
shows that the vegetation condition is only one of the many
factors which control the forest fire intensity. The correlation
between vegetation and fire intensity indexes varies depending
mainly on weather condition; especially maximum wind speed
and the content of water vapour and secondarily on the type
of vegetation cover. The most suitable vegetation indexes to
predict the fire intensity resulted to be the NDII and SIWSI(M),
which present Pearson correlation of 0,66. The correlation is
usually better for the BAI fire intensity index then for the
NBR. The only exception is the case of forest.

wyeliminowanie szkéd. Bazuje ono miedzy innymi na
zdefiniowaniu stanu ro§linno$éci w celu okreslenia stop-
nia jej palnosci jak i potencjalnej intensywnos$ci ognia.
W artykule przedstawione sa wyniki prac majacych na
celu okreslenie zwigzku pomiedzy stanem roslinnosci
w momencie poprzedzajacym pozar a intensywnos$cia
pozaru na podstawie wskaznikéw uzyskanych ze zdjeé
satelitarnych. Znalezienie najmocniejszej zaleznos$ci
pomiedzy tymi wskaznikami pozwoli na dokladniejsze
modelowanie zagrozenia pozarowego.

Techniki teledetekeyjne w latach 60-tych zaczety byé
wykorzystywane do monitoringu zagrozen naturalnych.
Przetomowym momentem bylo wystrzelenie pierwszego
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z seril satelitow NOAA. Mozliwo$¢ codziennej obserwacji
powierzchni ziemi w pa$mie widzialnym 1 podczerwo-
nym umozliwito operacyjne wykorzystanie danych sate-
litarnych do monitoringu srodowiska. Wraz z rozwojem
technologii 1 wzrostem dostepu do réznego typu danych
pochodzacych z satelitéw o réznych rozdzielczoSciach
spektralnych, terenowych 1 czasowych (LANDSAT,
SPOT, HYPERION, MODIS itd.) konstruowano wiele
empirycznych wskaznikéw do estymacji stanu roslin-
noSci 1 jej wilgotnosci, ktére nastepnie uzywane byty
w modelach zagrozenia pozarowego (Karlikowski, 1997,
Mycke-Dominko, 2003, Ponomarev, 2003, Chuvieco et
al. 2004), przyrostu biomasy, zmian klimatycznych itp.
Pierwsza grupa wskaznikéw byly wskazniki wykorzy-
stujace zwigzek pomiedzy aktywnos$cia fotosyntetyczna,
ro§linnosci (zawartoscig chlorofilu) a wilgotnosécig: NDVI
— Normalized Difference Vegetation Index (Rouse at al.
1974), SAVI — Soil Adjusted Vegetation Index (Huete,
1988). Druga grupe stanowig wskazniki relacjonujace
stress wodny z charakterystykami termicznymi ro§lin-
noéci: CWSI — Crop Water Stress Index (Jackson et al.,
1981), ST —Surface Temperature (Jackson, 1986), WDI
— Water Deficit Index (Moran et al., 1994), SI — Stress
Index (Vidal et al., 1994). Trzecia, najliczniejsza grupe
stanowia wskazniki operujace w bliskiej NIR 1 §rednie)
SWIR podczarwieni, w pasmach typowych dla absorpcji
wody. Do tej grupy wskaznikéw zaliczane sa: NDII —
Normalized Difference Infrared Index (Hardisky et al.,
1983), LWCI — Leaf Water Content Index (Hunt et al.,
1987), WI — Water Index (Panuelas et al. 1993), NDWI
— Normalized Difference Water Index (Gao, 1996), GVMI
— Global Vegetation Moisture Index (Ceccato et al. 2002),
SRWI — Simple Ratio Water Index (Zarco-Tejada et al.
2003), SIWSI(G’Z)(M— Shortwave Infrared Water Stress
Index (Fensholt & Sandholt, 2003).

Cze$¢ z wyzej wymienionych wskaznikéw ros§linnosci
byla wykorzystywana rowniez do okre$lenia skutkéw
pozaru, tj. stopnia zniszczenia szaty roslinnej (Fox et
al., 2008, Altobelli et al., 2010). Skonstruowano réw-
niez wskazniki okre§lajace intensywnos$é¢ ognia: NBR
— Normalized Burn Ratio (Key & Benson, 2002) oraz
BAI — Burned Area Index (Martin et al.,2005).

W pracy zostaly sprawdzone korelacje pomiedzy
nastepujacymi wskaznikami okreélajacymi stan ro-
slinnosci: NDVI, NDII, NDWI, GVMIL, SRWI, SIWSI ; , ;
a wskaznikami okreélajacymi intensywno$é ognia: NBR
oraz BAIL

Obszar badan

Testy zostaly przeprowadzone dla obszaréw pélwy-
spu Peloponez, ktore ulegly spaleniu w dniach 16-31
sierpnia 2007 roku (ryc. 1). Powierzchnia analizowana
wynosi okoto 190 000 ha. Spalone obszary znajdujg sie
na wysokoéci od 50 do 1500 m n.p.m. Analizowany teren
charakteryzuje sie stokami o §rednim nachyleniu 10
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stopni. Teren uzytkowany byl przed spaleniem w na-
stepujacy sposéb: grunty orne — 2% powierzchni; winni-
ce, gaje oliwne 1 sady — 10%; obszary rolnicze z duzym
udziatem roélinnoéci naturalnej — 38%, lasy: liSciaste
— 5%, iglaste — 6% 1 mieszane — 5%; naturalne obszary
trawiaste — 23%; oraz wrzosowiska — 10%.
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Ryc. 1. Obszar badan.
Fig. 1. Study area.

W trakcie pozaréw wystepowaly nastepujace warun-
ki atmosferyczne. Srednia temperatura powietrza na
badanym obszarze wynosita od 23,6 do 34,4°C, tempera-
tura minimalna 13,6-27,6°C, temperatura maksymalna
za$§ wahala sie od 29 do 41 °C. Wzgledna wilgotnosé
powietrza wynosita §rednio 50,5%, z minimum wynosza-
cym 21% 1 maksimum — 76%. Srednia predkoéé wiatru
wynosita 8 km/h, ale notowano utrzymujace sie pory-
wy wiatru o predkoéci do 32 km/h. W trakcie trwania
pozaréw nie odnotowano opadéw atmosferycznych. Ze
wzgledu na duze znaczenie warunkow atmosferycznych
w przebiegu 1 intensywno$ci pozarow, na rycinie 2 przed-
stawione zostaly warunki pogodowe zaobserwowane na
stacjach meteorologicznych: Andravida, Araxos, Kala-
mata 1 Tripolis, w badanym okresie.

Materialy i metody

W analizie wykorzystano 9 zobrazowan pochodza-
cych z sensora MODIS Terra pozyskane w okresie od 15
sierpnia do 1 wrzesnia 2007 o rozdzielczosci terenowej
500m. Uzyte zobrazowania sa wolne od chmur. W celu
analizy pokrycia terenu uzyto mape CLC CORINE Land
Cover z roku 2000. Wykorzystano réwniez dane me-
teorologiczne pochodzace za stacji: Andravida, Araxos,
Kalamata 1 Tripolis.

We wstepnej fazie opracowania wszystkie dane zosta-
ly zgeometryzowane do odwzorowania UTM strefa 34N
przy uzyciu elipsoidy ED50. Na podstawie zdjecia z 31
sierpnia 2007 opracowano mape spalonych obszaréw
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poprzez klasyfikacje nadzorowana metoda najwiekszego
prawdopodobienstwa. Uzywajac kolejnych zdje¢ wykre-
§lono tereny ulegajace spaleniu w okresach pomiedzy
poszczegdlnymi zdjeciami. Nastepnie na poszczegélnych
zdjeciach wymaskowano obszary przestoniete dymem.

Na podstawie kazdego kolejnego zdjecia otrzymy-
wano wartosci dla analizowanych wskaznikéw roslin-
noéci przy uzyciu wzorow przedstawionych w tabeli 1,
oraz dla zdjecia z dnia 31 sierpnia obliczono wartosci
wskaznikow intensywnoéci ognia BAI 1 NBR. Nastep-
nie badano korelacje zachodzace pomiedzy wskaznika-
mi stanu ro§linno$ci 1 intensywno$ci ognia przy uzyciu
wspdétezynnika korelacyjnego Pearsona. Warto$ci wskaz-
nikéw rosélinnoséci brane do analizy byty obliczane na
podstawie obrazéw bezposrednio poprzedzajacych pozar
lub dla pierwszych wolnych od dymu zdjeé przed poza-
rem. Analize przeprowadzono dla calego zestawu danych
oraz dla poszczegdélnych dni, dla grup form pokrycia
terenu (obszary rolnicze, naturalne obszary niele$ne
1lasy). W celu zbadania zwigzku pomiedzy wskaznikami
w optymalnych warunkach przeprowadzono dodatkowa,
analize korelacji dla poszczegblnych form pokrycia te-
renu w dniu 24.08.2007. Ze wzgledu na zmienna liczbe
pikseli mozliwych do analizy w poszczegdlnych dniach
lub klasach ro$linno$ci, tam gdzie byto to mozliwe, po-
bierano losowa probke okoto 400 pikseli w kazdej kla-

- - . sie. Gdy liczba pikseli przypadajaca na dana klase byla
Srednia predkos¢ wiatru mniejsza wowczas wszystkie byly analizowane.
Average wind speed
v 5 Tabela 1. Wskazniki uzyte w opracowaniu (b — kolejne
35 kanaly skanera MODIS).
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Wyniki analizy i dyskusja

Skartowano pozarzyska o lacznej powierzchni 188
235ha. Na 6-$ciu z analizowanych zdje¢ skartowano
nowe powierzchnie spalone: 17.08 — 880ha, 22.08 —
243ha, 23.08 — 181ha, 24.08 — 10 665ha, 25.08 — 55
077ha oraz 29.08 — 121 189ha (ryc. 3).

21°00'E

Data pozaru
7 0s
=0
B 5o
[ 208
508
208

37°0'0"N

37°0'0"N

22°00'E
Ryc. 3. Obszary spalone.
Fig. 3. Burnt areas.

Analizujac caly zestaw danych nie znaleziono silnych
zwigzkéw pomiedzy wskaznikami roslinnosci 1 inten-
sywnosci ognia (tab. 2). Zauwazono silniejsza zaleznosé
pomiedzy wskaznikiem BAI i wskaznikami roslinno-
$ci niz wskaznikiem NBR. Wspdlczynnik korelacji dla
indeksu BAI waha sie od 0,2 do 0,31, a w przypadku
indeksu NBR — od 0,09 do 0,16. Najwyzsza korelacje
otrzymano dla wskaznikow NDII 1 SIWSI . ktore
obliczone sg przy uzyciu kanatéw w bliskiej 1 Sredniej
podczerwieni (2 1 6 kanal MODIS). Wspétezynnik ko-
relacji dla tych wskaznikow wynosi 0,31. Niska zalez-
no$¢ pomiedzy badanymi wskaznikami §wiadczy o tym,
ze stan roslinnosci nie jest dominujacym czynnikiem
wplywajacym na intensywno$¢ ognia, ale jednym z wielu
czynnikéw wspoétdziatajacych w procesie.

Tabela 2. Wspdtczynnik korelacji Pearsona pomiedzy po-
szczegblnymi wskaznikami stanu roélinno$ci 1 intensyw-
nos$ci ognia dla catego zestawu danych.

Table 2. Pearson correlation coefficient obtained between
vegetation and fire intensity indexes for whole dataset.

Wskaznik Wskaznik stanu roslinnoéci
intensywnoS$ci Vegetation index
ognia NDII/
Fire intesity index NDVI | NDWI SIWSI, GVMI | SRWI
BAI 0,26 | -0,22 | +-0,31 | -0,20 | -0,23
NBR -0,09 | -0,16 | +/-0,15 | -0,13 | -0,16

Ze wzgledu na zmienne lokalne warunki atmosfe-
ryczne panujace na badanym obszarze w analizowanym
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okresie korelacje pomiedzy wskaznikami zostaty obli-
czone dla poszczegdlnych dni. Wyniki analizy korela-
cji wskaznikéw w poszczegdlnych dniach przedstawia
tabela 3.

Najlepsze korelacje uzyskano dla dnia 24.08.2007.
Dzien ten odznaczal sie stosunkowo jednakowymi wa-
runkami meteorologicznymi na calym badanym obsza-
rze. Obliczona temperatura $rednia w czterech stacjach
wahata sie od 29,8 do 34,4°C. Wilgotno§¢é wzgledna po-
wietrza byla bardzo niska 1 wynosita 22—-29%. Srednia
predko$¢ wiatru wynosita od 13,7 do 28,2 km/h, za$ pred-
ko$¢ maksymalna utrzymujacych sie porywoéw wiatru
byta bardzo zblizona we wszystkich stacjach 1 wynosita
od 29,4 do 31,3 km/h. Wskaznik korelacji dla poszcze-
gblnych wskaznikéw roslinnos$ci obliczonych dla tego
dnia 1 dla wskaznika intensywno$ci ognia BAI wynosit
od 0,48 (NDWIL, GVMI) do 0,66 (NDIL, SIWSI ;).

Dla dnia 29.08.2007 obliczone wskazniki Pearsona
wskazuja na brak jakichkolwiek korelacji pomiedzy
wskaznikami stanu ro$linnosci 1 intensywnos$ci ognia
—0,07-0,18. Dzien ten charakteryzowat sie zmiennoscig
regionalng niektérych warunkéw pogodowych, przede
wszystkim: wilgotnosci wzglednej powietrza 40—66%
1 predko§ci maksymalnej utrzymujacych sie porywow
wiatru 9,4-24,1. W dniu 25.08.2007 wspdtczynnik ko-
relacji przyjmuje wartoSci posrednie w stosunku do
pozostatych dni podobnie jak zréznicowanie warunkow
lokalnych.

7 powyzszych danych wynika, ze znaczacy wplyw
na intensywno$¢ ognia maja czynniki meteorologiczne:
wilgotno$¢ wzgledna powietrza 1 maksymalna predkosé
utrzymujacych sie porywow wiatru. Przy duzej zmien-
no$ci wymienionych czynnikéw stan roslinnosci ma
mniejsze znaczenie na intensywnos$¢ ognia. Przy statych
warunkach wyzej wymienionych zmiennych meteoro-
logicznych stan roslinno$ci ma bardzo duzy wplyw na
intensywno$¢ ognia.

Podobnie jak w przypadku catego zastawu danych
wspoélczynnik BAI lepiej sie korelowal ze indeksami
ro$linnoéci niz wspélczynnik NBR. Wyjatek stanowit
jedynie dzien 17.08.2007. Niemniej jednak iloé¢ pikseli
analizowanych w danym dniu byla bardzo mata.

Z analizy przeprowadzonej dla poszczegélnych form
pokrycia terenu wynika, ze im wyzsza homogeniczno§é
klasy tym zachodzi wiekszy zwiazek pomiedzy wskaz-
nikami stanu ro§linno$ci 1 intensywnos$ci ognia (tab.
4). Dla obszaréw rolniczych, ktore charakteryzuja sie
duzym zréznicowaniem roslinnoSci ze wzgledu na typ
upraw jak 1 sposob gospodarowania, nie zachodzi korela-
cja — wspotczynnik Pearsona na poziomie 0,07-0,10 dla
wskaznika BAI 1 0,00-0,10 dla NBR. Dla obszaréw nie-
leénych: trawiastych 1 wrzosowisk, ktére odznaczaja sie
duza jednorodnoécia wskaznik korelacji jest najwyzszy
- 0,20-0,38 (BAI) 1 0,07-0,16 (NBR). Najwyzsza, zalez-
no$¢ wykazano dla klasy nieleénej dla wskaznikéw NDII
1SIWSI ;, 1 wskaznika intensywnosci ognia BAI - 0,38.
Niemniej jednak znaczenie typu pokrycia powierzchni
jest niewielkie majac ma uwadze intensywno$¢ ognia.
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Tabela 3. Wspoélczynnik korelacji Pearsona pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami stanu roslinnoéci i intensywnosci

ognia obliczony dla poszczegdlnych dni.

Table 3. Pearson correlation coefficient obtained between vegetation and fire intensity indexes for each day.

Wskaznik stanu ro$linnosci
Data Tlogé pikseli . Wskaqu'k . Vegetation index
Date Number of pixels 1ntgnsy Wnoscl ognia
Fire intensity index NDVI NDWI NDII/ SIWSI; ,, GVMI SRWI
BAI -0,20 -0,35 +/- 0,19 -0,32 -0,35
17.08.2007 21 NBR -0,32 -0,41 +/- 0,32 -0,39 -0,39
BAI -0,58 -0,48 +/- 0,66 -0,48 -0,53
24.08.2 432 ’ ’ ’ ’ ’
08.2007 3 NBR -0,33 -0,35 +/- 0,41 -0,34 -0,38
BAI -0,28 -0,30 +/- 0,37 -0,28 -0,32
25.08.2007 419 NBR -0,14 -0,27 +/- 0,21 -0,23 -0,28
BAI -0,14 -0,07 +/- 0,18 -0,07 -0,08
29.08.2007 443 NBR -0,02 -0,03 +/- 0,03 -0,00 -0,03

Tabela 4. Wspélczynnik korelacji Pearsona pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami stanu roslinnoéci i intensywnosci

ognia obliczony dla poszczegdlnych form pokrycia terenu.

Table 4. Pearson correlation coefficient obtained between vegetation and fire intensity indexes for each land cover form.

Pokrycie L. . Wskaznik Wskaznik stanu ro§linnoé$ci
Ilo&é pikseli . L. . Ve on ind
terenu Number of pixels intensywnosSci ognia egetation index

Land cover Fire intensity index NDVI NDWI NDII/ SIWSI GVMI SRWI

Ob Ini 415 BAI -0,07 -0,10 +/- 0,08 -0,08 -0,10

szaty rofnieze NBR 0,07 | 0,10 +- 0,00 0,05 | -0,09

Obszary BAI -0,31 -0,22 +/- 0,38 -0,20 -0,23

naturalne 408 NBR 011 | -0,10 +-0,16 0,07 | 0,11
niele$ne

B BAI -0,27 -0,25 +/- 0,33 -0,26 -0,27

Obszary leéne 413 NBR 20,14 20,18 +-0,17 -0,16 20,19

Tabela 5. Wspélczynnik korelacji Pearsona pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami stanu roslinnosci i intensywnosci
ognia obliczony dla poszczegélnych form pokrycia terenu w dniu 24.08.2007.
Table 5. Pearson correlation coefficient obtained between vegetation and fire intensity indexes for each land cover form

on August the 24", 2007.

Pokrycie L. . Wskaznik Wskaznik stanu ro§linnoé$ci
Iloéé pikseli . L. . .o
terenu Number of pixels 1nt(.=,ns.ywn0.sm.ogma Vegetation index

Land cover Fire intensity index NDVI NDWI NDII/ SIWSI GVMI SRWI

Obszary rolnicze - BAI .0,71 .0,25 +-0,77 -0,32 -0,29

NBR -0,34 -0,19 +/- 0,37 -0,24 -0,19

Obszary natural- 998 BAI -0,48 -0,41 +/- 0,48 -0,47 -0,41

ne nieleéne NBR -0,22 -0,24 +/- 0,27 -0,18 -0,26

, BAI -0,21 -0,07 +/- 0,34 -0,01 -0,03

Obszary leéne 134 NBR 045 | 0,38 +/- 0,60 041 | 0,42
Tabela 5 przedstawia wyniki analizy przeprowadzo- Wnioski

nej dla poszczegdlnych form pokrycia terenu przy uzyciu
danych z dnia 24.08.2007. Dla obszaréw naturalnych
niele$nych wszystkie wskazniki ro§linno$ci maja podob-
na korelacje ze wskaznikiem BAI — 0,41-0,48. Zaska-
kujace sa wyniki otrzymane dla obszaréw leénych. Dla
indeksu BAI zachodzi korelacja tylko ze wskaznikami
NDII 1 SIWSI(GEQ) na poziomie 0,34, indeks NBR za$ pre-
zentuje wieksza zalezno§¢ na poziomie od 0,38 dla NDWI
do 0,60 dla NDII'1 SIWSI ;. Jest to jeden z nielicznych
przypadkéw gdzie wskaznik ten osiaga lepsza korelacje
niz wskaznik BAI.

Z powyzszych analiz wynika, ze stan roélinnoéci jest
jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na przebieg
1 intensywno$é¢ pozarow leénych. Przy jednorodnych
lokalnych warunkach atmosferycznych moze byé to
czynnik dominujacy. Dla celéw modelowania zagroze-
nia pozarowego, majac na uwadze okreslenie mozliwych
strat w roslinnoéci, najbardziej uzasadnione jest uzycie
wskaznikéw ro§linnoéci wykorzystujacych informacje za-
wartg w kanatach bliskiej 1 Sredniej podczerwieni — NDII

1 SIWSIL;, Wartos¢ wspélezynnika korelacji Pearsona
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dla tych indekséw osiaga nawet 0,66 w jednorodnych
warunkach atmosferycznych, co wskazuje na doéé silny
zwigzek pomiedzy badanymi wskaznikami. Przy ma-
lym zréznicowaniu przestrzennym stanéw pogodowych,
wszystkie wskazniki ro§linne wykazuja do$é silna ko-
relacje ze wskaznikiem BAI (0,48-0,66), ale nizsza ze
wskaznikiem NBR (0,33-0,41). W sytuacji duzych réz-
nic regionalnych w wilgotnoéci powierza i maksymalne]
utrzymujacej sie predko$ci wiatru korelacja zupelnie
zanika (BAI — 0,18, NBR - 0,03).
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