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Satellite remote sensing has supplied many techniques for
mapping the extent of the burned areas, as well as analyzing
post-fire land cover changes. As a quick and low-cost method it
is used for detecting and monitoring forest fires on a large scale.

This work presents a list of forest fires of the area bigger
than 1000 hectares in Europe in 2011 and the main causes of
this natural disaster. Following the document concerned with
burnt areas issued European Forest Fire Information System
(EFFIS) an analysis of the basic climatic and height charac-
teristics impact was prepared.

To prepare a list of definite areas some considerations of
method were performed. Total burnt forest areas including

Wstep

Pozary laséw sa jedna z najwiekszych klesk natural-
nych wystepujacych na calej Ziemi. Podjecie tematyki
dotyczacej inwentaryzacji pozaréw laséw w Europie na
podstawie obrazéw satelitarnych jest zagadnieniem
istotnym z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej
obszaréw leénych. Komisja Europejska, organ Unii
Europejskiej, przyjeta podzial obszaréw zagrozonych
pozarem na tereny o wysokim i §rednim stopniu ry-
zyka pozarowego (Lemasson, 1998). Wedlug tych ana-
liz obszary Europy Potudniowej, a szczegdlnie region
basenu Morza Srédziemnego, $a narazone na pozary
w najwiekszym stopniu. Gorace, suche 1 wietrzne lata,
latwopalna ro§linnoé¢ i dziatalnoéé czlowieka, a takze
morfologia terenu sprzyjaja rozprzestrzenianiu sie po-
zarOw w tym regionie.

W ciagu calego sezonu pozarowego w 2011 roku (od
25 marca do 25 pazdziernika) odnotowano 17 pozaréw
laséw o powierzchni wiekszej niz 1000 hektaréw zlokali-
zowanych w obszarze Europy Potudniowej. Szczegdtowa

broad leaves forests, coniferous, mixed forests, sclerophyllous
vegetation and transitional woodland scrubs (based on the
Corine legend) bigger than 1000 hectares were separated. The
territories situated out of Europe were removed. As a result
of the analysis the list of 17 burnt forest areas was created.

This work also shows a brief characteristics of the forest
fires problem in Europe as well as an influence of the global
climate change. Furthermore, there are presented planning,
management and prevention tasks in the Mediterranean region
in Europe, to understand the exact distribution of large scale
forest fires.

charakterystyka przeprowadzona w ponizszym opraco-
waniu obejmuje probe analizy przyczyn wystepowania
pozaréw lasé6w na terenie Albanii, Boéni, Chorwacji,
Czarnogéry, Grecji, Hiszpanii i Portugalii, gdzie wiel-
koobszarowe pozary laséw mialy miejsce.

Zobrazowania satelitarne umozliwiaja sporzadzanie
map skutkéw katastrof oraz klasyfikacje kondycji ro-
§linnoSci. Obecnie teledetekcja satelitarna pozwala na
staly monitoring terenéw leénych, ktéry umozliwia opra-
cowanie map zagrozenia pozarowego, szybkie 1 spraw-
ne wykrycie ogniska pozaru, a takze ocene zniszczen
1 przeksztatcen powierzchni terenu . Na rycinie 1 przed-
stawiono zdjecia satelitarne wykonane przez satelite
Landsat 7 podczas letnich pozaréw w Grecji w 2007
roku. Szczegélnie przydatna do identyfikowania obsza-
réw pozarzysk okazata sie kompozycja kanatéw 7 (2,09
— 2,35 uym), 4 (0, 75 — 0,90 pm), 2 (0,525 — 0,605 pm).

Obserwacja Ziemi stosowana do wykrywania i bada-
nia pozardéw i pozarzysk realizowana jest takze przez
inne satelity. Oprocz satelitow Landsat, danych obra-
zowych dostarczaja réwniez miedzy innymi:
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Ryc. 1. Obrazy satelitarne wykonane przez satelite Landsat 7 (ETM+) przedstawiajace obszar poludniowo-zachodniej Grecji
przed (18 lipca 2007 roku) i po letnich pozarach (4 wrzeénia 2007 roku). Kompozycja 7,4,2 (zrédto: www.landsat.gsfc.nasa.gov).
Fig. 1. Satellite images taken by Landsat 7 (ETM+) presenting south-west area of Greece before (07-18-2007) and after (09-04-
2007) summer fires. Composition 7,4,2.

Nigeria-Sat-1 wystany w ramach The Disaster Mo-
nitoring Constellation (DMC), konstelacji miedzyna-
rodowych mikrosatelitéw (www.dmcii.com),
SAC-C, miedzynarodowa misja kosmiczna prowa-
dzona w ramach wspétpracy NASA z narodowymi
agencjami kosmicznymi Argentyny, Brazylii, Francji,
Danii 1 Wioch (www.esa.int),

SPOT, system satelitow wysylany przez Francuskie
Centrum Badan Kosmicznych (CNES),
FORMOSAT, satelita obserwacyjny wystany przez
Tajwan.

Obecnie nowoczesne technologie satelitarne zobra-
zowania wielospektralnego polaczone z analiza rzezby
terenu, charakterystyka klimatu (opady, temperatura,
wilgotno$é powietrza, wystepowanie burz, predkosé
1 kierunek wiatru), typu roslinnosci oraz zurbanizowa-
nie terenu wraz z opracowaniem odpowiednich algoryt-
moéw, prowadza do tworzenia map zagrozenia pozarowe-
go stosowanych w monitorowaniu zagrozen i ochronie
przeciwpozarowe]j. Opracowane w wyniku tych analiz
procedury podczas pozaréw sa niezwykle wazne dla
stuzb zarzadzania kryzysowego zaréwno na poziomie
lokalnym, jak i ponadregionalnym.

W zasadniczej czeSci opracowania dotyczacego roz-
mieszczenia powierzchni spalonych, wykorzystano ob-
razy satelitarne skanera wielospektralnego Sredniej
rozdzielczosci MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer), umieszczonego na blizniaczych
satelitach Terra i Aqua. Spektroradiometr rejestruje
promieniowanie elektromagnetyczne w 36 kanatach
zawartych w zakresie widmowym od 405 nm do 14,39
pm o rozdzielczo$ci przestrzennej 250 m (kanaty 1-2),
500 m (kanaty 3-7) 1 1000 m (kanaly 8-36) (www.modis.
gsfc.nasa.gov). Pozyskiwane codzienne zdjecia w roz-
dzielczoéci terenowej 250 metréw dla European Forest
Fire Information System (EFFIS), pozwalaja na precy-
zyjne wykrycie pozaréw o minimalnej powierzchni 40
hektarow.

Na podstawie obrazéw satelitarnych przeprowadzono
rejestracje obszaréw spalonych wiekszych niz 1000 ha
powstalych w Europie Poludniowej w roku 2011 1 obej-
mujacych zbiorowiska leéne. Na podstawie danych
meteorologicznych oraz numerycznego modelu terenu,
a takze oceny dziatalnos$ci czlowieka w ochronie przeciw-
pozarowej, byta mozliwa analiza lokalizacji i wielko$ci
pozaréw laséw.

Procedury wykonane zostaly w §rodowisku GIS
(Geographic Information System). Za pomoca, specjali-
stycznego oprogramowania ArcGIS mozliwa byla analiza
poréwnawcza, w ujednoliconym uktadzie odniesienia,
wybranych warstw graficznych odpowiadajacych ele-
mentom przestrzeni geograficznej.
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Charakterystyki pozaréw lasé6w w Europie
Poludniowej

Obserwowane zmiany klimatu na Ziemi charak-
teryzuja sie miedzy innymi podwyzszeniem tempera-
tury 1 zmniejszeniem wilgotno$ci powietrza, co powo-
duje wzrost ryzyka pozarowego. Region basenu Morza
Srédziemnego jest wyjatkowo narazony na pozary
las6w, czego gtéwna przyczyna sa gorace 1 suche lata
oraz tagodne 1 wilgotne zimy (Pereira, Govaerts, 2001;
Philip, 2007). Tylko na tym obszarze poréwnujac dane
od 2000 do 2010 roku wielko$¢ spalonych powierzchni
leénych waha sie miedzy okolo 160 tysiecy hektarow
w 2008 roku do prawie 830 tysiecy hektaréw w 2003
roku (www.effis.jrc.ec.europa.eu). Naturalne przyczyny
rozniecenia ognia, takie jak samozapton czy uderzenie
pioruna stanowia niewielki procent posréd wszystkich
inicjacji pozarow. Gtéwnym czynnikiem wywolujacym
ogien w lasach jest dziatalno$é czlowieka, zaréwno za-
mierzona, jak i przypadkowa. Zrédia podaja, ze nawet
96% pozaréw spowodowanych moze by¢ przez czynnik
ludzki (Pereira, Govaerts, 2001). Swiadome podpale-
nia majg zrodlo w rolnictwie, gdzie wzbogacanie ziemi
w skladniki mineralne pochodzace z popiotéw popoza-
rowych 1 powiekszanie powierzchni uprawnych kosztem
zbiorowisk leénych jest wciaz istotnym zjawiskiem.

Wedlug statystyk okoto 80% wszystkich pozardéw
wybucha pomiedzy 1 lipca a 30 wrzeénia (Pereira,
Govaerts, 2001), czyli w okresie wysokich temperatur
1 zmniejszonej ilo§ci opadéw deszczu. Gatunki ro§lin
porastajace Europe Potudniowa, takie jak: sosny, mirty,
cyprysy, wawrzyny, drzewa oliw-
ne zawierajg znaczne zawartosci
latwopalnych olejkéw eterycz-
nych (Koldowski i1 inni, 1955),
powodujacych przyspieszone
rozprzestrzenianie sie pozarow.

Przeksztalcenia terenu po i
kleskach pozaru maja niezaprze-
czalny wplyw na bior6znorodno§é
gatunkowa lasu (Beckel, 1995).
W szczegdlnosci tereny, na kto-
rych wystepuja czeste susze, sil-
ne wiatry i ubogie zbiorowiska
ro§linne. Z tego wzgledu wyjatko-
wo wazny jest rozw0j 1 ponadna-
rodowy monitoring pozaréw oraz !
przeksztalcen, ktore zachodza na =
terenach juz spalonych.

Metodyka

W celu przedstawienia i prze-
analizowania problemu pozaréw
laséw zastosowane zostalo ujecie
chronologiczno-przedmiotowe, to
znaczy opisanie poszczegblnych

w programie ArcGIS.

pozaréw ze wzgledu na cechy pozaru z uwzglednieniem
czasu jego powstania. Wyrdznione zostaly cztery pod-
stawowe kierunki analizy: wielko$¢ obszaru spalonego,
czas powstania pozaru, warunki klimatyczne oraz mor-
fologia terenu.

Na wstepie pozyskano dane obszaréw spalonych
z 2011 roku dla obszaru Europy. Gtéwne dane pochodza
z European Forest Fire Information System (EFFIS),
organizacji powolanej przez jednostki Komisji Europej-
skiej w celu wsparcia lokalnych stuzb prewencyjnych
w ochronie przeciwpozarowe], a takze spelniajacej role
informacyjna. Na rycinie 2 przedstawiono dane wektoro-
we dotyczace powierzchni spalonych uzyskane z EFFIS
nalozone na obrys ladéw w programie ArcGIS. Poczat-
kowo warstwa zawierata 71 obszaréw pozarowych na
obszarze Europy 1 krajéw sgsiadujacych, takich jak: Al-
gieria, Maroko, Turcja, czy francuski departament za-
morski na wyspie Reunion. Tabela atrybutéw zawierata
zaré6wno dane dla terenéw antropogenicznych, jak i na-
turalnych. Obrazy poligonéw zostaty wyznaczone dzieki
codziennie pozyskiwanym zdjeciom wykonanym przez
spektroradiometr MODIS umieszczony na satelitach
Terra 1 Aqua w rozdzielczo$ci przestrzennej 250 metréw.

Pierwszym etapem byto wyselekcjonowanie ob-
szarow spalonych polozonych w Europie, a nastepnie
stref leSnych ze wszystkich kategorii pokrycia terenu
zaproponowanych przez EFFIS. Kategorie wydzielen sa
zgodne z legendg CORINE Land Cover 1 przedstawione
sa w tabeli 1.

Kolejnym etapem bylo zsumowanie wartoSci po-
wierzchni odpowiadajacym obszarom leSnym, to zna-
czy laséw liSciastych, iglastych, mieszanych, wiecznie

e

@

Ryc. 2. Dane dotyczace spalonych powierzchni w 2011 roku natozone na obrys ladéw

Fig. 2. Data concerning burnt areas in 2011 put on lands contour in ArcGIS program.
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Tabela 1. Kategorie spalonych powierzchni. Wedtug: Eu-
ropean Forest Fire Information.

Table 1. Categories of the burnt areas (source: self-working
according to EFFIS data)

Kategorie uzytkéw wg EFFIS (oparte na legendzie CORI-
NE-udziat procentowy)

Land use categories according to EFFIS

(based on the Corine legend-percentage)

Tereny antropogeniczne
Artificial surfaces

Tereny rolne
Agriculture land

Lasy liSciaste
Broad leaved forest

Lasy iglaste

Coniferous forest

Lasy mieszane

Mixed forest

Roélinnoéé sucholubna (§rédziemnomorska)
Sclerophyllous vegetation

Lasy 1 ro$linnoéé¢ krzewiasta w stanie zmian
Transitional woodland scrubs

Inne tereny naturalne
Other natural lands

Inne typy pokrycia terenu
Other land covers

zielonych laséw strefy podzwrotnikowej oraz roélinnosci
twardolistnej (kolumna forests). Na tym stadium ko-
nieczne bylo zdefiniowanie poszczegdlnych wydzielen
z legendy CORINE Land Cover, gdyz wiecznozielone
lasy strefy podzwrotnikowej (Sclerophyllous vegetation)
oraz lasy 1 krzewy twardolistne (Transitional woodland
scrubs) odnosza, sie zaréwno do laséw, jak 1 krzewow
oraz zaro$li. Po przeanalizowaniu charakterystyk, obie
strefy zaliczono do zbiorowisk le$nych.

Nastepnie wybrano tereny o powierzchni wiekszej niz
1000 hektarow. Tak uzyskane wyniki 17 poligonéw poza-
rzysk zilustrowano na rycinie 3, a uporzadkowane dane
wedlug krajow wystepowania zestawiono w tabeli 2.

W celu zestawienia sktadowych klimatu oraz uksztat-
towania terenu z wystepowaniem pozaréw uzyskano

dane ze strony internetowej http://freegisdata.rtwilson.
com/ W zaktadce Geografia Fizyczna, a nastepnie Pogoda
1 Klimat dostepny jest link do strony internetowej http://
www.worldclim.org/. Dane opracowane sa na podstawie
dokumentacji od roku 1950 do 2000 roku ze stacji me-
teorologicznych rozlokowanych na calym §wiecie (www.
worldclim.org). Z portalu Worldclim pobrano pliki Geo-
TIFF z informacja o érednich opadach miesiecznych oraz
$rednich temperaturach miesiecznych. Na rycinach 415
zestawiono przyktadowe mapy klimatyczne ilustrujace
te dane. Wartoéci odpowiadajacych zmiennych pomno-
zone sa, przez 10, co przyktadowo oznacza, ze tempera-
tura 154 odnosi sie do temperatury 15,4°C, analogicznie
opady o wartosSci 118 reprezentuja 11,8 mm. Taki zapis
pozwala na zmniejszenie wielkosci plikow pobieranych
ze strony internetowej. Obrazy charakteryzuja sie roz-
dzielczo$cia przestrzenna wynoszaca 30 sekund kato-
wych, czyli okoto 1 km? (Hijmans i inni, 2005). Wszystkie
uzyskane pliki sprowadzono do ujednoliconego uktadu
odniesienia WGS-84.

Ostatnim etapem pracy byto poréwnanie obszaréow
spalonych o powierzchni wiekszej niz 1000 hektaréw
z uksztaltowaniem terenu, co umozliwitoby scharaktery-
zowanie wplywu rzezby terenu na przebieg i charaktery-
styke wielkoobszarowych pozaréw. W tym celu pobrano
obrazy z numerycznym modelem terenu dla obszaréow
z analizowanymi poligonami ze strony internetowe;j
http://srtm.csi.cgiar.org/, ktora oferuje dane pozyska-
ne z wysoka rozdzielczoscia 3 sekund katowych, czyli
okoto 90 m?. Obrazy sa wynikiem misji SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) przeprowadzonej przez ame-
rykanska agencje kosmiczng NASA (srtm.csi.cgiar.org)
Na rycinie 6 przedstawiono numeryczny model terenu
pozyskany przez SRTM.

Analiza wystepowania pozaré6w na podstawie
obrazow satelitarnych

Wedlug pozyskanych danych dotyczacych pozaréw
w Europie w sezonie pozarowym 2011 roku miejsca spa-
lone o powierzchni ponad 1000 hektaréw, obejmujace

Ryec. 3. Rozmieszczenie po-

) zaréw laséw o powierzch-

Exy ni wiekszej niz 1000 ha

w 2011 roku.

) Fig. 3. Distribution of the
o forest fires of area bigger

than 1000 ha in 2011.
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- 30 mm

Ryc. 4. Przykladowy obraz mapy klimatycznej przedstawiajacej $érednie miesieczne opady na kontynencie europejskim w
pazdzierniku 2011 roku.
Fig. 4. Example image of climatic map presenting average monthly precipitation in Europe in October 2011.

Ryec. 5. Przykladowy obraz mapy klimatycznej przedstawiajacej érednig miesieczng, temperature kontynentu w kwietniu 2011
roku.
Fig. 5. Example image of climatic map presenting average monthly temperature in Europe in April 2011.
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Ryc. 6. Numeryczny model terenu Pétwyspu Batkanskiego.
Fig. 6. Digital Terrain Model of Balkan Peninsula.
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35 A/C DEPLOYED IN 16 AIR BASES

Ryec. 7. Rozmieszczenie baz dowodzenia Wtoskich Sit Lotniczych podczas sezonu pozarowego (Sanfilippo, 2011).
Fig. 7. Distribution of the headquarters of Italian Air Force during the fire season.
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zbiorowiska leéne wystapily na terenie Albanii, Boéni,
Chorwacji, Czarnogéry, Grecji, Hiszpanii 1 Portugalii.
Najczesciej wielkoobszarowe pozary lasow mialy miej-
sce w Chorwacji, Czarnogoérze, Grecji 1 Hiszpanii (po 3
obszary). Wéréd wyzej wymienionych panstw objetych
pozarami wielkoobszarowymi brakuje Francji 1 Wtoch,
ktére posiadaja zblizony zaréwno klimat, ogdlna po-
wierzchnie lasow, jak 1 lesisto§é do pozostatych krajow
§rédziemnomorskich (Raport MPOLE! Stan Laséow Eu-
ropy 2007). W krajach tych od kilku lat prowadzone sa,
specjalne programy przeciwpozarowe. W ostatnim czasie
w wyniku realizacji europejskiego programu The Com-
munity Mechanism for Civil Protection (Mechanizmu
Wspélnotowego Ochrony Ludnoéci), rozpoczeto komplek-
sowa,_ochrone przeciwpozarowg na Korsyce 1 Sardynii,
ktore ze wzgledu na wyjatkowo suchy 1 surowy klimat
notowaly corocznie duze straty po pozarach (www.eu-
ropa.eu). Dodatkowo we Wtoszech dziala system za-
rzadzania kryzysowego wspierany przez Wtoskie Sity
Lotnicze, ktéry na terenie kraju oraz w innych krajach
europejskich (miedzy innymi w Albanii, Grecji 1 Por-
tugalil) skutecznie niesie pomoc w warunkach duzego
zagrozenia pozarowego. Na rycinie 7 zaprezentowane
sq bazy dowodzenia Wtoskich Sit Lotniczych podczas
sezonu pozarowego.

Analizowane tereny popozarowe zarejestrowane
zostaly od 9 kwietnia do 14 pazdziernika 2011 roku.
Powierzchnie pozaréw zawieraly sie w granicach od
1006 do 5175 hektaréw. Warto zaznaczy¢, ze zasiegi
na obrazie satelitarnym pojedynczych pozarzysk byty
wieksze, poniewaz obejmowaly rowniez inne strefy niz
zbiorowiska leéne. Przykladowo, najwiekszy analizowa-
ny pozar lasu o areale 5175 hektaréw zajmowat w rze-
czywistoéci obszar 6245 hektaréw, w tym okoto 11%
jego powierzchni stanowily grunty orne.

Jako pierwszy z wielkoobszarowych pozaréw miat
miejsce w Walencji w Hiszpanii dnia 13 kwietnia, a jego
powierzchnia wynosita w przyblizeniu 1440 hektaréw.
Niemal caly spalony poligon stanowily lasy 1 krzewy
$rédziemnomorskie. Niecale dwa miesigce p6zniej, zare-
jestrowano kolejne pozarzysko o areale okoto 1240 hek-
tarow w Hiszpanii, na Ibizie. Pozar pochtongl 993 hek-
tary laséw iglastych.

Kolejne dwa obszary spalone zdokumentowano w lip-
cu w dwoch réznych regionach Chorwacji. Pierwszy
z nich o areale 1006 hektaréw, objal swym zasiegiem
gtéwnie roslinnoéé Srodziemnomorska. Na wyspie Brac,
w érodkowej Dalmacji miat miejsce drugi pozar o po-
wierzchni 3772 hektarow, z czego ponad 2600 hektaréow
to byly lasy 1 krzewy w stanie zmian. Pod koniec lipca
odnotowano pozar na zachodnim wybrzezu Pétwyspu
Iberyjskiego w Portugalii, ktory miat powierzchnie 1063
hektaréw 1 niemal w cato$ci pochtonat lasy 1 krzewy
twardolistne w stanie zmian.

Najwiecej, bo az 8 pozaréw wybuchto w sierpniu,
w tym 7 z nich miedzy 24 a 26 sierpnia. Wszystkie
sierpniowe obszary spalone znajdowaly sie na Pétwy-

! Ministerialny Proces Ochrony Laséw w Europie

spie Balkanskim i tacznie zajety 16178 hektarow. Naj-
bardziej ucierpialy zbiorowiska roslinnosci sucholubnej
1 las6w mieszanych. Byly to najbardziej katastrofalne
w skutkach pozary w Europie. Najwiekszy z nich, miat
miejsce w Grecji, niedaleko granicy z Turcja, a jego po-
wierzchnia wynosita 5175 hektaréw, z czego sptoneto
wtedy niemal 4820 hektaréw lasu mieszanego.

Kolejne miejsca spalone odnotowane we wrzesniu
zlokalizowane byly w Boéni i Czarnogoérze. Kazdy z nich
mial okoto 1000 hektaréw 1 zajety gldwnie powierzchnie
las6w w stanie zmian oraz laséw liciastych.

Ostatni pozar zadokumentowano 14 pazdzierni-
ka w Hiszpanii, mial rozmiar ponad 2000 hektaréw,
a niemal 2/3 jego powierzchni stanowily lasy 1 krzewy
w stanie zmian.

Wszystkie analizowane pozary 1 ich podstawowe pa-
rametry zestawiono w tabeli 3.

Analizy klimatyczne

Podstawowe zalozenie w analizach klimatycznych
polegalo na okre§leniu najistotniejszych charakterystyk
meteorologicznych pozwalajacych na zbadanie wptywu
klimatu na potencjalne wystepowanie pozaréw. Udo-
stepnione dokumentacje §rednich miesiecznych tempe-
ratur powietrza oraz odpadéw deszczu z okresu 50 lat,
to znaczy od 1950 do 2000 roku, umozliwialy wiarygodna,
analize danych.

Kraje $rédziemnomorskie lezg w strefie klimatow
podzwrotnikowych typu morskiego, poSredniego i kon-
tynentalnego (Atlas Swiata. Strefy klimatyczne wg W.
Okolowicza). Klimat taki charakteryzuje sie érednia
temperatura najchtodniejszego miesiaca od okoto +10°C
1 powyzej w klimatach morskich do 0°C 1 ponizej w kli-
matach kontynentalnych suchych. Opady pojawiajg sie
gléwnie lub wylacznie w pétroczu chtodnym.

Tabela 4 zawiera dane meteorologiczne dotyczace
analizowanych obszaréw pozaréw lasow, ktére odezytano
z map klimatycznych.

Powyzsza tabela jest potwierdzeniem makroskalowe;j
charakterystyki stref klimatycznych. Wplyw na prze-
bieg temperatur 1 opadéw na danych obszarach miat
réwniez topoklimat, na ktory wpltywaja czynniki takie
jak rzezba powierzchni ziemi (formy rzezby, wysokoéé
wzgledna), ekspozycja terenu (insolacja), lokalne syste-
my cyrkulacyjne (wiatry zboczowe, bryza) oraz pokrywa
ro$linna (Kozuchowski, 2007). Z powodu braku szcze-
gotowych danych nie jest mozliwa precyzyjna analiza
z odpowiednim algorytmem pozwalajacym na doktad-
ne poréwnanie wystepowania pozaréw ze sktadowymi
klimatu.

Najwieksza gesto$¢ rozmieszczenia wielkoobszaro-
wych pozaréw laséw w Europie wystapita na Pétwyspie
Balkanskim, a dokladniej na jego zachodnim wybrze-
zu. Rycina 8 prezentuje $rednie opady w sierpniu na
péinocno-zachodnim wybrzezu Pétwyspu Batkanskiego.
Opady w poblizu pozaréw laséw osiagaja niskie war-
toéci 1 zaznaczone sg jasniejszym kolorem niebieskim
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Tabela 4. Analizowane dane dotyczace pozaréw laséw wraz z podstawowymi charakterystykami klimatycznymi.
Table 4. Analyzed data concerning the forest fires with the basic climatic characteristics.

Srednie miesieczne tem- )
Lp. | Data pozaru Kraj Pow1erzchn1<? spalonych peratury pow1etrza‘ Srednie miesieczne opady
A laséw Monthly average of air Monthly average of pre-
No Fire time Country .
Forest fire area (ha) temperature cipitate (mm)
0

1 |2011-04.09 | iszpania 1439,3 13-15 3-4
Spain

2 |2011.05.26 | Hiszpania 1236,6 16-18 3-4
Spain

3 |2011.07.13 | Chorwacia 1005,9 22.95 4-5
Croatia

4 |2011-07.14 |Chorwacia 3771,9 23-25 3-4
Croatia
Portugalia

5 |2011-07-28 1062,6 292-23 1
Portugal

6 |2011-08.10 |Albania 1074,1 19-23 3-4
Albania

7 |2011-08.24 | Greca 5175,2 29-24 1-2
Greece

8 |2011.0824 |Albania 1257,8 19-23 6
Albania

9 |2011.08.94 |Czarnogora 1079,9 18-21 7
Montenegro

10 | 2011-08-25 | Chorwacja 2492.2 19-23 6
Croatia

11 |2011.08-25 | Grecia 1340,9 24-26 1
Greece

12 |2011.08-26 | Grecia 1005,2 20-24 1-2
Greece

13 | 2011-08.26 | Bosnia 2752,7 17-22 5-6
Bosnia

14 |2011-09.09 | Bosnia 1045,3 15-16 9
Bosnia

15 |2011-09-11 | S#arnogora 1032,4 14-17 10
Montenegro

16 | 2011.09-13 | C#arnogora 1132,3 14-21 10-11
Montenegro

17 |2011-10-14 | Hiszpania 2089,7 9-12 10-12
Spain

wzgledem otaczajacych ciemniejszych obszaréw, gdzie
opady sa wieksze.

Analiza uksztaltowania terenu

Badane obszary zlokalizowane sa nie dalej niz 100
kilometréow od wybrzeza, gdzie wieja intensywne wiatry
szybko rozprzestrzeniajace ogien. Na rycinie 10 ilustru-
jacej przyktadowy obszar o najwiekszym zageszczeniu
pozaréw laséw w sezonie pozarowym 2011 roku moz-
na zaobserwowad, ze koncentracja obszaréw spalonych
ma miejsce na obszarach nizinnych, w dolinach lub na
stokach. Wysokoéci bezwzgledne wahaja sie od 0 do
1420 m n.p.m. Deniwelacje stokéw z obszarami spa-
lonymi przyjmuja warto$ci od 280 do ponad 1300 m
wysokos$ci wzglednej mierzonej od najnizej do najwyzej
potozonych miejsc wystepowania pozaru. Blisko 65%

badanych obszaréw nie przekracza 600 m wysokoéci
wzglednej 1 usytuowanych jest przede wszystkim na cie-
plych 1 suchych stokach potudniowo-zachodnich. Trzy
analizowane pozary lasow wystapity na wyspach - Ibizie
w Hiszpanii, Zakintos w Grecji 1 najwieksze] wyspie
chorwackiej Brac¢. Pozary wystapily w poblizu miejsco-
wosci turystycznych, dodatkowo spotegowane zostaty
przez upaly 1 silne wiatry.

Analizy wysoko§ciowe pozaréw lasow w 2011 roku
zestawione sg w tabeli 5.

Podsumowanie

Analizowane w pracy dane satelitarne badanych
obszaré6w umozliwily wykonanie zestawienia wiel-
koobszarowych pozaréw laséw w Europie w sezonie
pozarowym 2011 roku. Przeprowadzone analizy pod-
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Ryc. 8. Opady na pétnocno-zachodnim wybrzezu Pétwyspu Batkanskiego w sierpniu 2011 roku.
Fig. 8. Precipitation on the north-west coast of Balkan Peninsula in August 2011.

Ryc. 9. Temperatury powietrza na péinocno-zachodnim wybrzezu Pétwyspu Batkanskiego w sierpniu 2011 roku.
Fig. 9. Air temperature on the north-west coast of Balkan Peninsula in August 2011.

stawowych charakterystyk klimatycznych oraz wy-
sokoéciowych wykazaly ich wplyw na rozmieszczenie
1 przebieg pozaréw odnotowanych w Europie. W celu
okre$lenia prawdopodobnych naturalnych przyczyn
wystapienia ognisk pozaréw nalezatoby dodatkowo
uwzglednié¢ miedzy innymi precyzyjne dane topoklima-
tyczne, aktualng wilgotno§é powietrza, wystepowanie
burz z wyladowaniami elektrycznym, a takze wskaz-

niki kondycji roélin, jak na przyktad wskaznik NDVI.
Kompleksowe poréwnanie wymienionych danych pozwo-
li na okreélenie podatnos$ci §érodowiska na wystepowa-
nie pozaréw, a nastepnie na sporzadzenie map ryzyka
pozarowego.

Analizy klimatyczne, ktére polegaly na zestawieniu
$rednich miesiecznych temperatur powietrza oraz éred-
nich miesiecznych opadéw potwierdzaja jedynie wyste-
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Tabela 5. Analizowane dane dotyczace pozaréw laséw wraz z charakterystykami wysoko§ciowymi.
Table 5. Analyzed data concerning the forest fires with the basic height characteristics.

Przyblizone warto$ci
wysokoéci nad pozio- Przyblizone warto$ci
Lp. Data pozaru Kraj Pow1erzchn1€i spalonych mem morza wysokosg wzglednych
No Fire time Country lasow Approximate height Approximate relative
Forest fire area (ha) value above sea level height value
(m n.p.m.) (m)
1 |2011-04-09 Hiszpania 1439,3 150-550 400
Spain
2 |2011-05-26 Hiszpania 1236,6 20-350 330
Spain
3 12011-07-13 Chorwacja 1005,9 100-500 400
Croatia
4 |2011-07-14 Chorwacja 3771,9 0-500 500
Croatia
5 |2011-07-28 Portugalia 1062,6 170-450 280
Portugal
Albania
6 |2011-08-10 : 1074,1 210-1100 890
Albania
7 12011-08-24 Grecja 5175,2 100-400 300
Greece
8 |2011-08-24 Albania 1257,8 200-950 750
Albania
9 |2011-08-24 Czarnogéra 1079,9 500-1050 550
Montenegro
10 |2011-08-25 Chorwacja 2492,2 260-940 680
Croatia
11 |2011-08-25 Grecja 1340,9 10-600 590
Greece
12 |2011-08-26 Grecja 1005,2 440-1140 700
Greece
13 |2011-08-26 Bosnia 2752,7 300-1250 950
Bosnia
14 |2011-09-09 Bosnia 1045,3 620-1080 460
Bosnia
15 | 2011-09-11 Czarnogéra 1032,4 650-1140 490
Montenegro
16 |2011-09-13 Czarnogéra 1132,3 110-1420 1310
Montenegro
17 |2011-10-14 Hiszpania 2089,7 700-1200 500
Spain

powanie makroklimatu badanego obszaru. Sa to dane
charakterystyczne dla strefy klimatu érédziemnomor-
skiego. W zaleznoéci od miesigca, $rednie temperatu-
ry miesieczne wahaty sie miedzy 9°C (pazdziernik) do
26°C (sierpien). Najnizsze opady miesieczne odnotowano
w lipcu 1 wynosity 1 mm, natomiast najwyzsze opady
deszczu o wartoéci 12 mm wystapity w chlodnym pét-
roczu, w pazdzierniku.

Poréwnanie rozmieszcezenia pozaréw lasow 1 uksztal-
towania rzezby terenu pozwolilo na sformulowanie kilku
wnioskow. Po pierwsze, wszystkie analizowane obszary
spalone potozone sa do 100 km od brzegu morza, gdzie
wystepuja silne wiatry powodujace szybkie rozprze-
strzenianie sie pozaréw. Wplyw charakterystyk wyso-
koSciowych na lokalizacje pozaréw nie jest jednoznacz-
ny. Cze$¢ z badanych obszaréw wystepuje na terenach
nizinnych, najczeéciej bardzo blisko brzegu morza lub

w dolinach. Inne z nich zajmuja stoki o duzych deniwe-
lacjach, w wiekszoéci polozone na potudniowo-zachod-
niej stronie wzniesien na podtozu suchym wynikajacym
z duzego naslonecznienia.

Wielkoobszarowe pozary laséw w Europie w 2011
roku objety powierzchnie prawie 30000 hektaréw, z cze-
go niemal 12000 hektaréw stanowity lasy i roélinnosé
krzewiasta w stanie zmian (transitional woodland
scrubs, wg legendy Corine Land Cover).

Okreélenie prawdopodobnych przyczyn wystepowa-
nia wielkoobszarowych pozaréw laséw w Europie Potu-
dniowej tylko na podstawie wybranych podstawowych
danych dotyczacych klimatu oraz uksztaltowania terenu
nie jest mozliwe. Uwzglednienie rozszerzonych danych
klimatycznych oraz dodatkowych informacji o topogra-
fii terenu umozliwi opracowanie bardziej wiarygodnych
map ryzyka pozaréw. Tym niemniej, jak wynika z li-
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Ryc. 10. Uksztaltowanie powierzchni terenu péinocno-zachodniego wybrzeza Pétwyspu Batkanskiego.
Fig. 10. Terrain of the north-west coast of Balkan Peninsula in 2011.

teratury pozarniczej, gtéwna przyczyna powstawania
pozaréw jest czynnik ludzki.

Dziatalnoéé cztowieka, zaréwno éwiadoma, jak i nie-
zamierzona stanowi istotny problem zagrozenia poza-
rowego na calym kontynencie europejskim, a takze na
$§wiecie. Zakres ochrony przeciwpozarowej i system
szybkiego reagowania sluzb pozarniczych zalezy od
monitoringu stref o wysokim ryzyku pozarowym, ktéry
zapewnia wczesne wykrycie pozaru. Duza gesto§é sieci
osadnicze] pomaga w szybkiej reakcji na pojawienie sie
ognia, jednoczeénie przyczyniajac sie do wzmozonego
wystepowania pozaréw laséw w miejscach rekreacyjnych
1 turystycznych.

Tereny, na ktérych wystapil pozar znajduja sie
w bliskiej odlegto$ci do obszaréw zurbanizowanych.
Wiekszo$éé z nich dzieli dystans do 10 kilometréw od
skupisk ludzkich. Cze§é pozaréw wystepuje w poblizu
duzych aglomeracji, jak na przyklad pozar nr 1 (Tabe-
la 3) zlokalizowany jest okoto 50 kilometréw od Walencji.
Na rycinie 11 przedstawiono rozmieszczenie obszarow
zurbanizowanych (Urban Morphological Zones), ktére
znajduja, sie w poblizu pozarow.

Dyskusja

Dotychczasowe prace w dziedzinie wykrywania, mo-
nitoringu i inwentaryzacji pozaréw laséw maja szero-
ki zakres dokonan. Przewidywanie prawdopodobnych
ognisk pozaréw oraz kierunkéw ich rozprzestrzeniania
sa gléwnym czynnikiem potrzeby integracji ponadnaro-
dowych satelitarnych danych pozarowych.

Coroczne raporty Forest Fire In Europe wykonywane
od 2000 roku dla Wspdlnego Centrum Badawczego (Joint
Research Centre) oparte sa na danych EFFIS. Kazdy
z nich wspiera narodowe jednostki pozarnicze w Europie
w przewidywaniu, zarzadzaniu i reagowaniu pozaro-
wym. Raporty te uwzgledniaja wartoéé powierzchni spa-
lonej, a takze rodzaj nawierzchni pochtonietej przez po-
zar w danym kraju. Prowadzone sa na podstawie danych
od 1980 do 2010 roku dla obszaru Europy z wyrdznie-
niem pieciu najbardziej dotknietych pozarami panstw:
Portugalii, Hiszpanii, Francji, Wtoch i Grecji. W 2011
roku nie stwierdzono wielkoobszarowych pozaréw lasow
na terenie Francji 1 Wioch, natomiast zarejestrowano
je w Albanii, Boéni, Chorwacji, Czarnogérze. Fakt ten
mozna interpretowac jako nieregularnoéé¢ w stosunku do
wielu lat obserwacji pozaréw laséw w Europie oraz jako
poprawe jako$ci prewencji 1 interwencji przeciwpozaro-
wych w wysoko rozwinietych krajach Unii Europejskie;j.

Teledetekcja satelitarna pozwala na szybkie i niedro-
gie wykrywanie pozaréw laséw w czasie rzeczywistym.
Przy uzyciu zobrazowan satelitarnych pozyskiwanych
nawet, co 1 minute (amerykanski satelita GOES 15)
stuzby pozarnicze moga sprawnie przeprowadzaé ak-
cje ratunkowe. Dziatania te wspomdéc mozna za po-
moca, map zagrozenia pozarowego, ktore wykonuje sie
uwzgledniajac przede wszystkim dane meteorologiczne.
Wioscy naukowey z Miedzyuniwersyteckiego Centrum
Badah nad Monitoringiem Srodowiska (Centro di Ri-
cerca Interuniversitario in Monitoraggio Ambientale)
oraz z Instytutu Metodologicznego Analiz Srodowi-
skowych Narodowej Rady Naukowej Wloch (L’Istituto
di Metodologie per ’Analisi Ambientale del Consiglio
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Ryec. 11. Rozmieszczenie obszardéw zurbanizowanych (kolor czerwony) w poblizu pozarzysk (kolor czarny) w regionie péinocno-

-zachodniego wybrzeza Pétwyspu Balkanskiego.

Fig. 11. Distribution of urban areas (red colour) located near the burnt areas (black colour) in the north-west coast of Balkan

Peninsula.

Nazionale delle Ricerche) podjeli sie oceny zagrozenia
pozarowego we Wtoszech, na podstawie szczegdlowych
danych dla regionu Kalabrii z lat 1998-2003 (Fiorucci
1 inni, 2005). Do interpretacji wynikéw wykorzystali
oni zmienne klimatyczne, takie jak 3 godzinny opad
skumulowany, temperatura powietrza oraz kierunek
1 predkoéé¢ wiatru. Podstawowym analizowanym para-
metrem byt wskaznik NDVI powstaty przy zastosowaniu
satelitarnych danych pozyskanych przez SPOT-Vegeta-
tion. Klasyfikacja wtoskich autoréw wzbogacona zostata
danymi pomocniczymi: numerycznym modelem terenu
oraz mapami pokrycia terenu Corine.

Wyniki analiz uzyskanych w pracy inwentaryzujacej
wielkoobszarowe pozary laséw w Europie potwierdzaja,
wnioski stwierdzone we wspomnianym wloskim opraco-
waniu. Wiarygodna ocena zagrozenia pozarowego moz-
liwa jest przy uwzglednieniu zaréwno licznych danych
meteorologicznych, jak 1 innych danych pomocniczych.

Dotychczasowe rezultaty analiz pozarowych pro-
wadza, do klasyfikacji powierzchni leénych pod katem
licznych cech. Wskazniki meteorologiczne powinny roz-
patrywac zar6wno temperature powietrza i punktu rosy,
wielkoéé opaddow dtugo 1 kréotkotrwatych, jak 1 kierunek
1 predko§¢ wiatru. Niezbedne jest réwniez uwzglednienie
dodatkowych danych, miedzy innymi wskaznikéw we-
getacji roslin, numerycznego modelu terenu, nachylenia
1 nastonecznienia oraz pokrycia powierzchni.

Literatura

Beckel L., 1995, Satellite Remote Sensing Forest Atlas of Eu-
rope. tt. na ang. J. Wilkie, E. Basel, K. Ritter, Wyd. Jestus
Perthes, Gotha, ss. 12-13, 22, 72, 82-89.

Ciotkosz A., Bielecka E., 2005, Pokrycie terenu w Polsce.
Bazy danych Corine Land Cover. Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, Warszawa.

Fiorucci P., Gaetani F., Lanorte A., Lasaponara R., 2005,
Remote Sensing technology coupled with meteorological
forecast data wildland fire danger assessment. Materialy
konferencyjne 5th International Workshop on Remote Sens-
ing and GIS Applications to Forest Fire Management: Fire
Effects Assessment, Saragossa, ss. 119-123.

Hijmans R. J., Cameron S.E., Parra J.L., Jones P.G., Jarvis
A., 2005, Very high resolution interpolated climate surfaces
for global land area. International Journal of Climatology,
25, ss. 1965-1978.

Koldowski M., Wysocka-Ruminska A., Tatataj S., Wiszniewski
J., 1955, Rosliny olejkowe i olejki naturalne. Pahistwowe
Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa.

Kozuchowski K. (red.), 2007, Meteorologia i klimatologia. Wyd.
PWN, Warszawa, ss. 232-245.

Lemasson M., 1998, Pozary laséw w Unii Europejskiej. Pro-
gram Wspdélnoty w zakresie ochrony przeciwpozarowej
lasow. Pierwsza Baltycka Konferencja na temat Pozaréw
Las6w, ss. 136-143.

Naumienko T. (red.), 1962, Atlas Swiata. Strefy klimatyczne.
Polskie Zaktady Kartograficzne, Warszawa.

Pereira J., Govaerts Y., 2001, Potential Fire Applications from
MSG/SEVIRI Observations. Raport EUMETSAT, Lizbona.

Philip S., 2007, Active fire detection using remote sensing based
polar-orbiting and geostationary observations: an approach
towards near real-time fire monitoring. Praca magisterska



Inwentaryzacja pozaréw laséw w Europie na podstawie obrazéw satelitarnych 95

pod kierunkiem dr Ir. Kees de Bie, University of Twente,
Faculty off Geo-information Science and Earth Observa-
tion, Enschede.

Sanfilippo G., 2011, Aerial Forest Fire Management in Italy.
Materiaty konferencyjne The 11th Balkan conference, Bal-
kan Spectrum: from Light to Color, Moskwa.

Sanfilippo G., 2011, Italian Forest Fire Preparedness for Sum-
mer 2011. Materialy konferencyjne Wildland Fire Confer-
ence, Bruksela.

Raport MPOLE Stan Lasow Europy 2007. Materialy naukowe
Konferencji Ministerialnego Procesu Ochrony Laséw w Eu-
ropie (MPOLE).

Raport nr 11 Forest Fire In Europe 2010. Dyrektorat Generalny
ds. Srodowiska Wspélnego Centrum Badawczego (Joint
Research Centre).

http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/archives/category/fire-
detection; dostep: maj 2012.

neratéw Karkonoszy.
E-mail: m.mierczyk@student.uw.edu.pl

http://effis.jrc.ec.europa.eu/about; dostep: kwiecien 2012.

http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/
09/1190&format=HTML& aged=1&language=EN&guiL.a
nguage=en, komunikaty prasowe serwisu informacyjnego
Unii Europejskiej; dostep: maj 2012.

http://modis.gsfec.nasa.gov/about/specifications.php; dostep:
maj 2012.

http://srtm.csi.cgiar.org/; dostep: maj 2012.

http://www.dmcii.com; dostep: maj 2012.

http://www.eea.europa.eu/publications/CORO0O-landcover;
dostep: maj 2012.

http://www.esa.int/esaEO/SEMESYB1S6F_index_0.html;
dostep: maj 2012.

http://[www.wessex.ac.uk/12-conferences.html; dostep: kwiecien
2012.

http://www.worldclim.org/current; dostep: maj 2012.

Dr Malgorzata Mycke-Dominko — adiunkt w Katedrze Geoinformatyki i Teledetekcji na Wydziale Geografii i
Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Studia magisterskie ukonczyta jako specjalista kartograf.
Zainteresowania zawodowe odnosza sie do problematyki miejskiej oraz zagadnien pozaréw lasu. Pracowata
réwniez w Instytucie Badawczym Leénictwa. E-mail: dominkom@uw.edu.pl

Monika Mierczyk, ukonczyla studia I stopnia na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego. Swoje zainteresowania koncentruje na zastosowaniu teledetekcji do badan §rodowiskowych.
Obecnie zajmuje sie przetwarzaniem danych hiperspektralnych i ich zastosowaniem do identyfikacji skal i mi-






