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In the paper, the integrated method is presented, which combine the static approach with the dynamic one. Firstly, the static
model, which describes the terrain susceptibility, is develop on the base of the fire statistics and the environmental informa-
tion such as: vegetation type, slope and aspect of the terrain. In order to estimate the static index the environmental modeling
implemented in GIS was used. Later, the dynamic method was created on the base of the MODIS satellite images. The most
important and changeable variables were estimated from the images: surface temperature, water vapor and dryness of the
vegetation. The dynamic index which describes the current fire situation was obtained. Finally, two indexes integrated into

one, which combine the current fire risk with the terrain susceptibility.
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Forest fires have been for centuries one of the major hazards
in the rural environment, because of the human and material
losses caused. However, it was not until the beginning of the
20" century that the first steps towards the understanding of
ruling parameters in the fire risk, spread, and their ulterior
impact were taken. These initial studies consisted of collec-
tion and analysis of data, which in due time were aimed to
minimize the forest fire impact and to protect the woodlands
against the fast propagation of fires. Thanks to these activi-
ties, the first observation points network of most vulnerable
terrains was correctly planned, considering the right aspects
involved in forest fire generation and propagation, and also it
as improved the distribution of data and information (Hardy
and Hardy, 2007).

In 1963, the Fire Protection Department of the Polish For-
est Research Institute was created and started its activities.
The research and production in this center was focused in two
different lines of work. In one hand, a dynamic method was
created, based on meteorological parameters, and leading to
an output that consisted in risk of forest fires. In the other
hand, a static method was developed, which would categorize
forest units on the base of statistics, obtaining risk groups for
the planning of forest prevention and distribution of action
resources (e.g. fire brigades, observation points, etc.)

Unfortunately, both methods are isolated from each other,
and they present important restrictions and limitation in their
usage, which has as a consequence that they cannot produce
a complete and global picture of the present forest fires risk.

The major restrictions of the current solutions are their
spatial resolution and range. The dynamic method uses as
the basic spatial reference units the 42 forecast zones. Each
forecast zone is constituted by a group of forest districts which
is described by similar environmental and fire characteristics.
The fire risk index is calculated for forecast zones on the base of
around 130 ground measurements . Then the result obtained for
the measure points is extrapolated for entire zone. Furthermore,
the forecast zones do not cover whole country, the mountainous
areas are excluded from the forecasting. The static method has
got a little bit higher spatial resolution. It uses as the basic
spatial reference units the forest district. Hence, the mentioned
method can not reflect the local environmental condition due
to their low spatial resolution.

In the paper, the integrated method is presented, which
combine the static approach with the dynamic one. Firstly,
the static model, which describes the terrain susceptibility, is
develop on the base of the fire statistics and the environmental
information such as: vegetation type, slope and aspect of the
terrain. In order to estimate the static index the environmental
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modeling implemented in GIS was used. Later, the dynamic
method was created on the base of the MODIS satellite images.
The most important and changeable variables were estimated
from the images: surface temperature, water vapor and dry-
ness of the vegetation. The dynamic index which describes
the current fire situation was obtained. Finally, two indexes
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Pozary laséw na przestrzeni dziejéw stanowily po-
wazny problem z powodu tragicznych skutkow, jakie za
soba niosly zaréwno w wymiarze ludzkim jak 1 gospodar-
czym. Juz w poczatkach XX w. w Stanach Zjednoczonych
Ameryki poczyniono pierwsze wysitki, aby ocenié, jakie
jest zagrozenie pozarowe danego terenu. Zorganizowano
stuzby publiczne, zebrano szereg danych, w celu ztago-
dzenia skutkéw pozaréw lasow 1 z checi zapobiegania
ich szybkiemu rozprzestrzenianiu. W wyniku tych dzia-
lan miedzy innymi zaplanowano wilasciwe rozlokowa-
nie zabezpieczen przeciwpozarowych, zageszczono sieé¢
obserwacji najbardziej zagrozonych terenéw oraz udo-
skonalono dystrybucje informacji dotyczacych biezacej
sytuacji pozarowej (Hardy 1 Hardy, 2007).

W 1963 roku w Polsce w Instytucie Badawczym Le-
$nictwa powstala Pracownia Ochrony Przeciwpozarowe;j.
W pracowni przeprowadzono szereg badan majacych na
celu okre§lenie stopnia zagrozenia pozarowego lasow.
Opracowane metody wykorzystywano do zarzadzania
systemem zabezpieczen pozarowych oraz do publikacji
komunikatéow o aktualnym stanie zagrozenia. Wypra-
cowano 1 wdrozono dwie metody: pierwsza, dynamiczna
—okreslajaca na podstawie pomiaréw meteorologicznych
biezacy stan zagrozenia pozarowego (DGLP, 1996; San-
torski, 1999; Szczygiet, 2000; Wiler, 2007), oraz druga,
statyczna — kategoryzujaca na podstawie statystyk po-
zarowych poszczegdlne nadleénictwa w klasy zagrozenia
w celu optymalnej organizacji ochrony przeciwpozaro-
wej, zarowno w zakresie profilaktyki, jak dziatan ope-
racyjnych jednostek ratowniczych (Szczygiet i in., 2009).
Niestety, stosowane dotychczas w Polsce metody stoso-
wane sa roztacznie oraz maja kilka ograniczen, ktére po-
woduja, ze nie moga mie¢ one charakteru kompletnego.

Jednym z ograniczen stosowanych rozwiazan jest ich
zasieg przestrzenny i rozdzielczo$¢ terenowa. Metoda dy-
namiczna przyjmuje jako podstawowa jednostke odnie-
sienia powierzchnie 42 stref prognostycznych. W sktad
stref prognostycznych wchodzi grupa nadleénictw, ktore
maja podobne charakterystyki srodowiskowe 1 pozarowe.
Wskaznik, ktéry okresla stopien zagrozenia w poszcze-
gblnych strefach obliczany jest na podstawie punktowych
pomiaréw terenowych. Dalej nastepuje ekstrapolacja
otrzymanego wyniku na calg strefe prognostyczna. Poza
tym strefy te nie obejmuja powierzchni catego kraju,
obszary goérskie 1 pogorskie nie sa objete prognozowa-
niem. Metoda statyczna za$, jako jednostke podstawowa,
uzywa nadle$nictw. Z wyzej wymienionych wzgledow
precyzja terenowa aktualnie stosowanych metod oceny
zagrozenia pozarowego nie jest wystarczajaca, aby oddac
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integrated into one, which combine the current fire risk with
the terrain susceptibility.

The use of the GIS and remote sensing permitted to increase
the spatial resolution of the fire danger estimation, fast and
cheap access to the information, ease solution for the data dis-
semination.

lokalne warunki $rodowiskowe.

W krajach, gdzie zagrozenie pozarowe jest bardzo
powaznym czynnikiem gospodarczym, badania ma-
jace na celu ocene ryzyka i prognozowanie szybkos§ci
rozprzestrzeniania sie pozaru rozwinely sie w kierun-
ku wykorzystania najnowocze$niejszych technologii
geoinformatycznych, w tym teledetekcji i Systeméw
Informacji Geograficznej (GIS). W Polsce réwniez do-
strzezono potrzebe wykorzystania nowych technologii
GIS 1 teledetekeji do estymacji zagrozenia pozarowego
(Karlikowski 1 Zawita-Niedzwiecki, 1994). Poczyniono
proby wykorzystania zdje¢ satelitarny NOAA-AVHRR
do okre§lania stopnia zagrozenia pozarowego jednak
wyniki tych prac nie zostaly wykorzystane w praktyce
(Karlikowski 1 in., 1997; Mycke-Dominko, 2003a; 2003b;
Mycke-Dominko i Slinkina; 2004).

Ze wzgledu na brak zintegrowanego modelu zagro-
zenia pozarowego dla Polski, po analizie istniejacych
modeli tworzonych za granica, w niniejszej rozprawie
poczyniono probe stworzenia kompleksowego opracowa-
nia dla terenu Polski.

Celem pracy jest stworzenie zintegrowanej metody
okre§lania zagrozenia pozarowego dla Polski, ktéra ta-
czy podejécia: statyczne 1 dynamiczne w jedna catosc.
Metoda statyczna okresla podatnosé terenu na pozar
oraz wplyw charakterystyk obszaru na predko$¢ propa-
gacji ognia. Statyczny wskaznik zagrozenia pozarowego
jest konstruowany przy uzyciu czynnikéw opisujacych
nastepujace wlasciwosci terenu: rodzaj szaty roslinnej,
nachylenie i1 ekspozycja stokéw. W trakcie budowania
wskaznika wzieto pod uwage czesto$¢ wystepowania
pozaréw w poszczegbdlnych typach roslinnoéci 1 przy
okreslonej orientacji terenu, oraz wplyw nachylenia
stokow na predkosé rozprzestrzeniania sie ognia. Ce-
lem modelu dynamicznego jest okreslenie aktualnych
warunkéw pogodowych 1 stanu ros§linnosci w konteks$cie
zagrozenia pozarowego. Zintegrowany indeks zagrozenia
jest wypadkowa wrazliwos$ci 1 aktualnego stanu terenu.

Zalozono, ze dzieki wykorzystaniu najnowszych tech-
nik teledetekcji i GIS mozliwe jest opracowanie metody,
ktora ma ciaglosé przestrzenna. Celem pracy jest opra-
cowanie metody estymacji stopnia zagrozenia pozarowe-
go z duza precyzja terytorialna. Dokladno§é terenowa
opracowania jest uwarunkowana rozdzielczo$cig zdjeé
satelitarnych ze skanera MODIS oraz szczegdtowoscia
warstw tematycznych 1 wynosi okoto 1 km? Rézni ja to
znacznie od stosowanych aktualnie metod, ktére sto-
sowane sa punktowo, a nastepnie ekstrapolowane na
wieksze obszary.

Do zalet proponowanej metody nalezy mozliwos$é
szybkiego pozyskiwania danych ze zdjeé¢ satelitarnych
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1 operacyjne ich wykorzystanie, w przypadkach, gdy
bedzie to krytyczne, np. w trakcie trwania pozaréw.
Opracowane skrypty automatyzuja analize 1 pozwalaja,
na estymacje zagrozenia w czasie prawie-rzeczywistym.
Ze wzgledu na format danych wyniki okreslania stopnia
zagrozenia pozarowego moga by¢ szybko dostarczone
w postaci mapy do uzytkownikéw koncowych za pomoca,
Internetu. Celem pracy bylo réwniez opracowanie me-
tody wykorzystania zdjeé¢ satelitarnych rejestrujacych
w zakresie widzialnym 1 podczerwonym widmo elektro-
magnetyczne do prognozowania zagrozenia pozarowego,
bez wzgledu na wystepowanie na obrazie chmur.

Praca sktada sie z czterech czeséci. Wstep, ktéry jest
pierwszym rozdzialem, zawiera ogélne informacje o lasach
1 czynnikach wplywajacych na zagrozenie pozarowe
w Polsce. W drugiej czeéci opracowania dokonano prze-
gladu, istniejacych 1 opisanych w literaturze, modeli
zagrozenia pozarowego. Opisano zaréwno praktyki pol-
skie jak 1 zagraniczne. W trzeciej czeéci scharakteryzo-
wano autorskg metode okreslania stopnia zagrozenia
pozarowego, ktérej opracowanie byto gléwnym celem
niniejszej pracy. Opisano wszystkie czynniki brane pod
uwage 1 relacje miedzy nimi. W podsumowaniu zawarto
koncowe wnioski dotyczace pracy.

Charakterystyka lasé6w i zagrozenia
pozarowego w Polsce

W Polsce regulacje odnosnie laséw 1 gospodarki le-
$nej opisuje ,,Ustawa z dnia 28 wrzesnia 1991 O lasach”
(Dziennik Ustaw 91.101.444). Porzadkuje ona definicje
dotyczace tej galezi gospodarki narodowej oraz okre§la
zasady zachowania, ochrony 1 powiekszania zasobéw le-
$nych oraz zasady gospodarki leénej w powiazaniu z in-
nymi elementami §rodowiska 1 z gospodarka narodowa.

Artykul 3 ustawy definiuje las, jako grunt o zwarte)
powierzchni co najmniej 0,1 ha, pokryty ro§linno$cia
leéna (uprawami leénymi): drzewami i1 krzewami oraz
runem le$nym; lub przejéciowo jej pozbawiony. Poza tym
grunt ten musi by¢ przeznaczony do produkcji lesnej lub
stanowié rezerwat przyrody lub wchodzi¢ w sktad par-
ku narodowego albo by¢ wpisany do rejestru zabytkow.
Grunty zwigzane z gospodarka le$na, takie jak: zajete
pod wykorzystywane dla potrzeb gospodarki leénej: bu-
dynki, urzadzenia melioracyjne, drogi i parkingi lesne,
szkétki leéne, sktady drewna, urzadzenia turystyczne,
itp. wedlug tej ustawy réwniez sa definiowane jako lasy.

Powierzchnia laséw w Polsce stale rosnie. Od 1946
zwiekszyla sie ona o prawie 10% powierzchni kraju (GUS
2009b). Rycina 1 przedstawia zmiany w powierzchni le-
énej w Polsce w latach 1946 — 2009. Obecnie (2009) lasy
zajmuja 9 251 403 ha, co stanowi 29,6 % powierzchni
kraju (GUS 2009a). Plasuje to Polske na 6 miejscu pod
wzgledem powierzchni lesnej w Unii Europejskiej (Eu-
rostat 2009).

Lasy to obszary, ktore moga by¢ dotkniete réznorod-
nymi zagrozeniami, zar6wno naturalnymi jak 1 zwia-
zanymi z dzialalno$cig czlowieka: pozary, wichury, za-
grozenia biologiczne — szkodniki, zagrozenia zwiazane
z zanieczyszczeniami Srodowiska 1 inne.

Na zagrozenie pozarowe laséw w Polsce maja wptyw
zaroéwno czynniki antropogeniczne jak 1 naturalne. Do
czynnikéw antropogenicznych mozna miedzy innymi
zaliczy¢:

o strukture wlasnosci terenéw lesnych 1 zwiazany z nia,
sposob prowadzenia gospodarki leénej;

e zanieczyszczenia przemystowe, ktore wpltywaja na
zdrowotno$é¢ laséw 1 redukuja ich odporno§é na po-
zary,

e ruch turystyczny, ktéry zwieksza prawdopodobien-
stwo pojawienia sie bodzcow wywotujacych pozar;
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Powierzchnia lasow w Polsce (1946-2009)
Forest surface in Poland (1946 — 2009)

Ryc. 1. Powierzchnia laséw w Polsce

w latach 1946-2009 (GUS, 2009b)

Fig. 1. Forest surface in Poland in the 1946
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Struktura wlasnosci laséw w Polsce [%]
Property structure of forests in Poland in 2008
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Ryc. 2. Struktura wlasnoSci laséw
w Polsce w roku 2008 (GUS, 2009)
Fig. 2. Property structure of forests in
Poland in 2008 (GUS, 2009)
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Ryc. 3. Zmiany w strukturze wla-
snoéci zalesien w latach 2000-2008
(GUS, 2009)

Fig. 3. Changes in property structure
of afforestation in the period 2000-
2008 (GUS, 2009)

e oraz gesto$¢ osadnictwa 1 drég publicznych.
Gléownymi czynnikami naturalnymi sa;
e sktad gatunkowy 1 wiek drzewostanéw
e typy siedliskowe lasow
e warunki atmosferyczne
e czynniki topograficzne
Antropogeniczne czynniki zagrozenia poza-
rowego. Lasy w Polsce maja zrbéznicowana strukture
wlasnosci (Ryc. 2). Okoto 82% powierzchni laséw ma
status wlasnosci publicznej, z czego 81% nalezy do
Skarbu Panstwa 1 1% do gmin. W rekach prywatnych
znajduje sie niecale 18% powierzchni lasow, wiekszoéé
(17%) jest w posiadaniu oséb fizycznych (GUS, 2009).
Struktura wlasnoSciowa laséw zmienia sie przestrzen-
nie. Lasy prywatne stanowig okoto 40% powierzchni
zalesionych w wojewddztwach matopolskim, lubelskim
1 mazowieckim, natomiast w Polsce zachodniej w wo-
jewodztwach: lubuskim, zachodniopomorskim 1 dolno-
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$laskim stanowiq zaledwie 1-2% powierzchni laséw.
Udziat laséw prywatnych moze sie z czasem zwiek-
szy¢ ze wzgledu na dynamike zadrzewien na gruntach
panstwowych i prywatnych (Ryc. 3). W roku 2000 60%
powierzchni nowych zalesien bylo panstwowych, zas
w roku 2008 sytuacja byla odwrotna, 60% powierzchni
zalesien objelo grunty prywatne. Struktura wlasnos$ci
las6w jest jednym z czynnikow majacych wplyw na sy-
tuacje pozarowa laséw ze wzgledu na brak systemu
ochrony przeciwpozarowej 1 niska aktywno$é gospodar-
cza wlascicieli w lasach prywatnych. Udzial procentowy
pozaréw w lasach prywatnych w roku 2000 wzrédst do
57% podczas gdy w 1991 wynosil zaledwie 15%. Je§li
chodzi o powierzchnie spalona to w latach 1991-2000
byta ona poréwnywalna w lasach panstwowych i pry-
watnych (Ubysz 1 in., 2005).

Zanieczyszczenia przemystowe sg istotnym czynni-
kiem wplywajacym na zdrowotnoéé laséw. Powoduja
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Tabela 1. Stan zdrowotny laséw w 2008 (GUS, 2009).
Table 1. Forest condition in 2008 (GUS, 2009).

Drzewa o stopniu uszkodzenia [%]
. Damages trees in percent
Wyszczegolnienie 9 kodzeni
Specification 0-bez uszkodzen 1-uszkodzenia slabe -us:i gn%e 1a 3-uszkodzenia silne
none slight srednie severe
moderate
Drzewa iglaste
. 22,9 59,7 16,6 0,6
Coniferous trees
Sosna 21,6 61,8 16 0,4
pine
Swierk 25,8 48,2 22,8 2,7
spruce
Jodta 39,1 40,5 19,9 073
fir
Pozostale 38,9 45,8 14,3 0,7
others
Drzewa liéciaste
Broadleaved trees 27,5 53,3 18 0.9
Dab
14,4 57,4 27,2 0,9
oak
Buk
beech 43,5 46,4 96 0,5
Brzoza 22,7 56,4 19,6 0,8
birch
Olcha 35.0 52,0 11,7 0,7
alder
Pozostale 32,3 49,1 16,6 1,7
others

uszkodzenia 1 zamieranie drzewostanéw, czego konse-
kwencja jest gromadzenie sie duzej iloéci suchej, mar-
twej materii organicznej w masie palnej, co zwieksza
prawdopodobienstwo wybuchu pozaru oraz jego inten-
sywnos¢. Sytuacja zdrowotna laséw okreslana jest jako
odsetek drzew w 4 stopniach uszkodzenia: 0 — bez uszko-
dzen, 1- uszkodzenia stabe, 2- uszkodzenie §rednie 1 3
— uszkodzenia silne. Zdrowotno$é laséw stale poprawia
sie. W roku 2008 24,4% drzew nie bylo uszkodzonych,
podczas gdy w roku 2000 tylko 10,4%. Zmniejszyl sie
réwniez udziat drzew o 3 stopniu uszkodzenia z 1,6%
w 2000 do 0,7% w 2008 (GUS, 2009). Stan zdrowotny
jest zréznicowany w zaleznoS$ci od gatunkéw (Tab. 1).
W najlepszej kondycji znajduja sie drzewostany bukowe,
w ktoérych 43,5% drzew jest zdrowa. Najmniejszy odsetek
drzew bez uszkodzen maja drzewostany debowe, tylko
14,4%. Najbardziej uszkodzone sg drzewostany jodtowe,
w ktorych odsetek drzew o 3 stopniu uszkodzenia wynosi
2,7%. Mozna zaobserwowacé zréznicowanie przestrzenne
stanu zdrowotnego laséw w Polsce. Najzdrowsze drze-
wostany wystepuja w lasach znajdujacych sie pod opie-
ka Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych (RDLP)
w Szczecinie — 61,6% drzew zdrowych. Dobra kondycja
charakteryzuja sie réwniez lasy RDLP Pila, Bialystok
1 Zielona Gora — powyzej 24% drzew nieuszkodzonych.
Najsilniej zniszczone sa lasy RDLP Wroctaw — 23,7%
drzew silnie uszkodzonych (GIOS, 2009).

Zaréwno ruch turystyczny jak 1 gesto§é osadnictwa,
sieci drogowej 1 kolejowej sa elementami presji wywie-
ranej przez cztowieka na las. Wraz ze zwiekszeniem sie

réznych typéw penetracji lasu wzrasta prawdopodobien-
stwo celowego lub przypadkowego zaprdszenia ognia.
W roku 2008 44,6% pozarow byla efektem umyslnych
podpalen, a 36,8% byla wynikiem nieostroznosci badz
przypadku (Ubysz 1 in., 2008).

Naturalne czynniki zagrozenia pozarowego.
Gléownymi czynnikami naturalnymi zagrozenia poza-
rowego sa: sklad gatunkowy 1 wiek drzewostanéw, typy
siedliskowe lasow, warunki atmosferyczne oraz czynniki
topograficzne.

Dokladne statystyki o sktadzie gatunkowym lasow,
wieku drzewostandw oraz typow siedliskowych istnieja
tylko dla laséw bedacych wtasnoscia Lasow Panstwowych.

Sklad gatunkowy drzewostanéw ma duze znaczenie
dla sytuacji pozarowej laséw. Wérod drzew wystepuja-
cych w Polsce sosna jest gatunkiem najbardziej narazo-
nym na pozar ze wzgledu na stosunkowo niska tempe-
rature potrzebna do wystapienia zaplonu, a co za tym
1dzie jego szybkosci (Liodakis i in., 2002). Zaplon Sci6tki
sosnowej nastepuje w temperaturze 260°C, natomiast
temperatura zapalenia olejkow eterycznych znajduja-
cych sie w zielonym igliwiu sosny wynosi tylko 50°C
(Szczygiel, 2010). Innymi czynnikami majacymi duzy
wplyw na palnoéé sosny jest wysoka zawarto§é¢ zywic
1 szybkie obumieranie dolnych partii gatezi. Najbardzie)
narazonym na pozary gatunkiem lisciastym jest buk, po-
niewaz charakteryzuje sie on mata odporno§cia na pozar
1 trudnoScig regeneracji. Deby w poréwnaniu z bukiem
sq bardziej odporne na pozar, ale ze wzgledu na bogatsza
szate ro§linna w podszycie, pozary wystepuja czescie)

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55
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Species structure of tree stands in forests managed by State Forests in
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Ryc. 4. Sktad gatunkowy drzewosta-
néow w lasach bedacych wlasnoscia
Laséw Panstwowych w 2008 (GUS,
2009)

Fig. 4. Species structure of tree stands
in forests managed by State Forests in
2008 (GUS, 2009)

w drzewostanach debowych (Szczygiet, 2010). W Polsce
panuja niekorzystne warunki pozarowe ze wzgledu na
duzg palno$¢ gatunkow najczesciej wystepujacych. Lasy
polskie zdominowane sa przez gatunki iglaste, ktére
stanowia 76,76% drzewostandw, z czego ponad 90%
stanowia sosna 1 modrzew, 7% S$wierk 1 niespetna 3%
jodla 1 jedlina. Wéréd gatunkéw liSciastych, ktore sta-

nowia 23,23% powierzchni le$nej, najczesciej wystepuja:
dab, jesion, klon, jawor i wigz — 32%, brzoza 1 robinia
akacjowa — 24 %, buk — 22% oraz olcha 19% (Ryc. 4).
Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na sytuacje
pozarowa, lasow jest wiek drzewostanéw. Najwiecej poza-
row — 26,78% wystepuje w najmtodszych drzewostanach
majacych do 20 lat, najmniej w lasach najstarszych ma-

Skiad gatunkowy drzewostanéw wedtug wieku
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m61-80 lat
m41-60 lat

21-40 lat
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[%]
Species structure of tree stands by age in 2008
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Ryc. 5. Sktad gatunkowy drzewosta-
now wedtug wieku w 2008 (GUS2009)
Fig. 5. Species structure of tree stands
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jacych wiecej niz 80 lat — 13,17% ogdtu pozaréw. Najbar-
dziej palne sa lasy w pierwszej 1 drugiej grupie wiekowe]
(Szczygiet 1 in., 2009). Wysoka palno$é mlodych drze-
wostanéw zwigzana jest z ich struktura pionowa oraz
z charakterystykami wzrostu poszczegblnych gatunkow.
W Polsce drzewostany w przedziale wiekowym 1-20 lat
stanowia 11,65% ogétu, 18,13% — 21-40 lat, 25,93% —
41-60 lat, 23,76% — 61-80 lat 1 20,53% — powyzej 81 lat.
14% powierzchni zalesionej stanowia odnowienia 1 drze-
wostany o budowie przerebowej. Wiek drzewostanéw
jest zréznicowany dla poszczegdlnych gatunkow (Ryc. 5).

Typ siedliskowy lasu okre§la system dynamiczny
wynikajacy z polozenia, klimatu i gleby. Wiekszo§¢é
laséw w Polsce zachowalo sie na najubozszych siedli-
skach borowych (60%), ktére charakteryzuja sie bardzo
przepuszczalnymi dla wod deszczowych glebami wytwo-
rzonymi z piaskéw. Deficyt opadéw powoduje obnizenie
sie zwierciadla wod gruntowych 1 niekorzystne warunki
wilgotno$ciowe. Takie siedliska porastaja monokultury
sosnowe, co sprzyja gromadzeniu sie latwopalnej suche;j
materii organicznej.

Polska znajduje sie pod wplywem zaréwno klimatu
morskiego jak 1 kontynentalnego. Wynikiem oddzialy-
wania obydwu typéw klimatu na terenie kraju czesto
wystepuja anomalie pogodowe zwigzane z wystepowa-
niem ekstremalnych temperatur powietrza, opadéw at-
mosferycznych 1 wiatréw. Wplyw poszczegdlnych mas
powietrza moze wywolywacé dtugotrwate susze, ktérym
towarzysza wysokie temperatury, co sprzyja powstawa-
niu pozarow; oraz silne wiatry bedace gtéwna przyczyna
szybkiego rozprzestrzeniania sie ognia. Dla terenéw ni-
zinnych §rednia roczna temperatura powietrza wynosi
6 -9°C, érednia temperatura lipca waha sie od 15 do
18°C (www.imgw.pl/klimat/#). Roczna suma opadéw
wynosi 400-750 mm na nizinach i do 1300 mm w gé-
rach. Zazwyczaj nad obszarem Polski wieja wiatry stabe
1 umiarkowane, od 2 do 10 m/s.

Czynniki topograficzne takie jak nachylenie i eks-
pozycja stokéw determinuja warunki topoklimatyczne
danego obszaru. Z tego wzgledu modyfikuja w skali lo-
kalnej stopien zagrozenia pozarowego, zaréwno w kon-
tekécie prawdopodobienstwa wystapienia pozaru, jak
1 predkosci rozprzestrzeniania sie. Najwiece] pozarow
ma miejsce na stokach o orientacji potudniowej 1 za-
chodniej, najmniej na stokach wschodnich. Predkos$¢ roz-
przestrzeniania sie ognia wzrasta wraz z nachyleniem
stokow. Polska jest krajem nizinnym o monotonnej rzez-
bie, jednak na obszarach mtodo-glacjalnych, wyzynnych
1 gorskich uksztaltowanie terenu moze mieé znaczacy
wplyw na sytuacje pozarowa.

Pozary lasow w Polsce. Ogélna liczba pozaréow
w Polsce ma tendencje wzrostowa. W stosunku do lat
1951-1960, kiedy to $rednia roczna liczba pozaréw wy-
niosta 1477, latach 80-tych liczba pozaréw ulegta podwo-
jeniu (2814), a w latach 90-tych potrojeniu (4719) (Ubysz
11in., 2005). Nalezy zwrécié¢ jednak uwage na zmniejsza-
jaca sie w tym okresie $rednig powierzchnie pozaru, od
2,71 ha, poprzez 1,33 ha do 1,18 ha (Ubysz 1 in., 2005).
Rycina 6 przedstawia liczbe 1 powierzchnie pozarow
w Polsce w latach 1994-2008. Pozary leéne wykazuja
pewng cykliczno§é zwigzana z warunkami meteorolo-
gicznymi i gromadzeniem sie suchej materii organicznej.

Wiekszosé pozaréw w Polsce wystepuje w okresie od
marca do wrze$nia. Mozna zauwazy¢ dwa okresy o zwiek-
szonej czestoscl pozardéw: wezesnowiosenny 1 letni (Ubysz
11in., 2005). W pierwszym okresie pokrywa dna lasu jest
jeszcze niezazieleniona, a zmagazynowane jest duzo mar-
twej materii organicznej. Przy sprzyjajacych warunkach
meteorologicznych w okresie wiosennym nastepuje do$é
latwe zaprdszenie ognia 1 jego propagacja. Najbardzie]
palnymi miesigcami sg kwiecien i maj. Drugi okres przy-
pada na lipiec 1 sierpien, 1 jest zwigzany z susza letnia.

Przyczyna wiekszosci pozarow lesnych jest swiadoma
lub przypadkowa dziatalnoéé cztowieka. W latach 1995-

Pozary lasow (1994-2008)
Forest fires (1994-2008)
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Ryc. 6. Powierzchnia i liczba pozaréw

w lasach w okresie 1994-2008 (Ubysz 0 -

iin. 2008)

Fig. 6. Area and number of forest fires

in the period 1994-2008 (Ubysz at al.

2008)
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2003 44% pozaréw byta wynikiem celowego podpalenia.
W wyniki nieostroznoéci oséb dorostych powstato 40%
pozaréw, kolejne 4% bylto efektem niebacznoéci nielet-
nich. Wady urzadzen technicznych 1 srodkéw transportu
stanowily niecate 2% ogétu. Wytadowania atmosferycz-
ne, bedace naturalna przyczyna pozaréw, sprowokowaty
tylko okoto 1% pozbég. W 8% przypadkdéw nie ustalono
przyczyny zaprészenia ognia (Ubysz i in., 2005).
Ponoszone straty popozarowe mozna podzieli¢ w dwie
grupy: bezpoérednie i1 posrednie. Straty bezposérednie
wynikaja ze zniszczenia badz uszkodzenia surowca
drzewnego, zmarnotrawienia §rodkow finansowych na
hodowle i ochrone lasu. Straty po§rednie obejmuja szko-
dy ekologiczne zwigzane ze zniszczeniem ekosystemow
1 emisja dwutlenku wegla oraz szkody socjalne. W latach
1994-2008 $rednie roczne straty spowodowane pozarami
wynosity 37 755 tys. PLN (Ubysz 1 in., 2008). Tabela 2
prezentuje roczne straty w latach 1994-2008.

Tabela 2. Straty spowodowane przez pozary lasow w okresie
1994-2008 w tys. PLN (Ubysz i in., 2008).

Table 2. Losses caused by forest fires in the period 1994-
2008 in thousand of PLN (Ubysz et al. 2008).

Straty wskutek Straty wskutek
pozaréw pozaréw
Rok [tys. PLN] Rok [tys. PLN]
Year Losses caused Year Losses caused
by fires by fires
[in thous. PLN] [in thous. PLN]
1994 37 367 2002 20 762
1995 28 320 2003 106 881
1996 57 640 2004 13 253
1997 34 805 2005 52 342
1998 22739 2006 43 469
1999 10 532 2007 23 959
2000 48 099 2008 28 036
2001 14 514

Metody oceny zagrozenia pozarowego

Od lat 20-tych ubieglego stulecia skonstruowano wie-
le modeli okreslajacych stopien zagrozenia pozarowego.
Modele te opierajq sie zaréwno na prawach fizycznych
opisujacych rozprzestrzenianie sie ognia, jak i byly two-
rzone na podstawach empirycznych 1 statystycznych.
Budowane modele z reguly probuja opisaé wplyw czyn-
nikéw naturalnych na zagrozenie pozarowe, gdyz te
czynniki podlegaja tatwiejszej klasyfikacji 1 uogdlnieniu.
Poczatkowo modele zagrozenia pozarowego wykorzysty-
waly punktowe pomiary terenowe czynnikéw majacych
wplyw na powstawanie 1 rozprzestrzenianie sie poza-
row lasow. Wraz z rozwojem teledetekcji 1 GIS-u zacze-
to wykorzystywaé¢ dane majace ciaglo$¢ przestrzenna,.
Najwazniejsze systemy 1 modele okreélania zagrozenia
pozarowego zostaly przedstawione poczynajac od naj-
starszych konczac na najbardziej wspotczesnych.
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Metody fizyczne i empiryczne okreslania
zagrozenia pozarowego

Tragiczne w skutkach pozary majace miejsce w Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki w latach 1910-1920, ktoére
zniszczyly miliony akréw laséw 1 pochtonely zycie oko-
lo 80 strazakoéw staty sie przyczynkiem do powstania
w 1916 zatozen programu badawczego majacego na celu
opracowanie metody okreélania zagrozenia pozarowego.
W tymze roku stwierdzono, ze dane meteorologiczne
1 klimatyczne, ktore byly gromadzone na potrzeby prac
badawczych dotyczacych upraw lasu, powinny by¢é réw-
niez opracowywane 1 wykorzystywane w celu okreslenia
stopnia zagrozenia pozarowego. W roku 1922 w US Fo-
rest Service wyznaczono osobe zajmujaca sie wylacznie
badaniem pozaréw leénych. Hardy podaje, ze T.H. Gis-
borne po 8 latach intensywnych badan okresélit podsta-
wowe czynniki majace wplyw na pozary, 1 zaleznoSci po-
miedzy nimi a zagrozeniem pozarowym 1 zachowaniem
sie ognia. Opublikowat wyniki swych badan w ponad 50
artykutach. Empirycznie okreslil, ze najwazniejszymi
czynnikami, ktére moga by¢ uzyte do oceny zagrozenia
sa: wilgotnoé¢ masy palnej, predkoéé wiatru 1 wilgotnosé
wzgledna 1 na ich podstawie stworzyl system okreslania
stopnia zagrozenia (Hardy 1 Hardy, 2007).

W latach dwudziestych XX wieku w Kanadzie row-
niez zaczeto opracowywac modele empiryczne propagacji
ognia. Na poligonach badawczych zmierzono zachowanie
sie ognia dla réznych typéw masy palnej. Wyznaczono
relacje pomiedzy tempem propagacji a takimi zmienny-
mi jak: predko$¢ wiatru, nachylenie terenu, temperatu-
ra powierzchni, wilgotno$é wzgledna powietrza (Weise
1 Biging, 1997).

W latach 30-40 poprzedniego stulecia skoncentro-
wano sie na poznawaniu praw fizycznych rzadzacych
zachowaniem sie ognia. Powstal pierwszy model mate-
matyczny predkosci propagacji ognia (Fons, 1946). Mo-
del ten zostat opracowany dla homogenicznego podtoza
masy palnej, Sciétki sosnowej. Wyrazony on jest wzorem:

=5
R = o (1]
gdzie:
R — predko$é propagacji ognia,
s — odlegloé¢ pomiedzy poszczegblnymi elementami masy
palnej,
t— czas zapalenia kolejnego elementu masy palne;.

Gléownym celem modelu bylo obliczenie czasu zaplo-
nu w konteksécie przewodnictwa cieplnego, konwekeji
1 transferu promieniowania energii. Koncowy model
Fons’a ma postac:

(fe—fribs
pepln (;h)
gdzie:

R — predko$é propagacji ognia,
f, f — przewodnictwo wymuszone konwekcja, promie-
niowaniem,
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b — objeto$¢ elementéw masy palnej,

s — odlegloé¢ pomiedzy poszczegblnymi elementami masy
palnej,

p — gestosé masy palnej,

¢, — pojemnos¢ cleplna masy palnej,

T, — temperatura poczatkowa masy palnej,

T, — temperatura powietrza,

T, — temperatura zaplonu.

Model zostat sprawdzony w laboratorium z pozytyw-
nym rezultatem. W czasie prob laboratoryjnych jako
material palny wykorzystane zostaly réwnomiernie roz-
mieszczone igly sosnowe. Mimo, iz model Fons’a wyma-
ga doktadnej znajomosci charakterystyk spalania masy
palnej, stal sie on punktem wyjscia dla wielu pdzniej-
szych modeli.

W Zwiazku Radzieckim profesor Nesterov (1949)
opracowal empiryczny wskaznik, ktory wykorzystywa-
ny byl do okre§lania stopnia zagrozenia pozarowego
(Groisman 1 in., 2007). Wskaznik zbudowany byt na
podstawie zmiennych meteorologicznych: temperatury
1 wilgotnosci powietrza oraz opadéw. Opracowano go na
podstawie danych historycznych dotyczacych pozarow
1 stanéw pogodowych. Model opisany jest nastepujacym
wzorem:

N = 1?;1&1' —Dy)t,, (3]

gdzie:

N - wskaznik palnoéciNestorova,

W — liczba dni od ostatniego opadu > 3mm,
t — temperatura powietrza (°C),

D - temperatura punktu rosy (°C).

W Australii opracowano dwa modele dla dwéch ty-
poéw masy palnej: trawiastej (McArthur, 1966) 1 leénej
(McArthur, 1967). Prawdopodobienstwo zaptonu, spo-
dziewana predkos$é propagacji oraz stopien trudnosci
ugaszania pozaru byly okre§lane na podstawie nastepu-
jacych zmiennych: temperatury powietrza, wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz predkosci wiatru. Poczatko-
wo modele miaty postaé tabelaryczna badz graficzna

(Ryc. 7), nastepnie byly zmodyfikowane 1 przybraly
postaé wzoru (Noble 1 in., 1980):

F — 2(-23.6+5,01In(cg)+ 0,02817,—0,226H."%.

(0.5}

+0,6630,5°) [4]
R =0,13F, (5]
gdzie:

F - wskaznik zagrozenia pozarowego,

R - predko$¢ propagacji ognia (km/h),
C, — wilgotnoé¢ masy palnej (%),

T, — temperatura powietrza (°C),

H, — wilgotnoé¢ wzgledna powietrza (%),

U,, — predkoéé wiatru na wysokoéci 10 m (m/s).

W latach 70-tych w Szwecji powstat wskaznik za-
grozenia pozarowego zwany Angstrom Indeks. Do
okreslenia stopnia zagrozenia uzyto danych odnoénie
temperatury 1 wilgotnos$ci wzglednej powietrza (Willis
11in., 2001). Wskaznik byt opracowany w celu szybkiego
okreslania stopnia zagrozenia pozarowego w terenie.

=R 47D [6]
20 10
gdzie:

I - Angstrom Indeks,
R - wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%),
T - temperatura powietrza (°C).

W Brazylii opracowano bardzo prosty wskaznik za-
grozenia pozarowego, znany pod nazwa Monte Alegre.
Uwzgledniono w nim wilgotnoéé wzgledna powietrza
w dniach pomiedzy opadami (Soares, 1972). Nastepnie
formuta ta zostata zmodyfikowana poprzez uwzglednie-
nie 1loéci deszczu. Stwierdzono, ze potrzeba co najmniej
13 mm opadu, aby méc ,,wyzerowaé” wartos¢ wskaznika
zagrozenia. W przypadku mniejszej iloSci opadu stosuje
sie redukcje indeksu FMA o 30% dla opadu wysoko§ci
2,5 — 4,9 mm, o 60% przy opadzie 5 — 9,9 mm i o 80%

rd
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przy opadzie 10 — 12,9 mm. W przypadku opadu nizszego
niz 2,4 mm wskaznik FMA pozostaje bez zmian. Wzér
na obliczanie wskaznika Monte Alegre przedstawiono
ponizej:

100
FMA=3}"_, - (7]

gdzie:

FMA — wskaznik Monte Alegre,

H — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (%),
n — liczba dni bez opadu.

W 1972 R. Rothermel skonstruowat jak sie pézniej
okazalo najbardziej rozpowszechniony 1 stosowany
model empiryczny okre§lania stopnia zagrozenia po-
zarowego. Zalozeniem autora bylo stworzenie modelu,
ktory pozwolilby na uzycie rozwiazan systemowych do
zarzadzania terenem, a zwlaszcza planowania prac
prewencyjnych, réwniez przy uzyciu ognia. Model nie
wymaga uprzedniej znajomosci charakterystyk spala-
nia poszczegélnych typéw masy palnej. Dane wej$ciowe
do modelu stanowia pomierzone w terenie parametry
masy palnej lub zalozone a priori wartosci poszczegodl-
nych zmiennych na podstawie zebranych uprzednio sta-
tystyk: tadunek, glebokosé, stosunek pola powierzchni
czgstek masy palnej do ich objetosci, zawartoéé ciepla,
wilgotno$¢, zawarto§¢é mineralow oraz wilgotnosé przy,
ktérej powinno nastapi¢ ugaszenie; i pogodowe: érednia
predkosé wiatru 1 nachylenie terenu. Poczatkowo model
byl projektowany dla martwej biomasy tworzacej ciagle
powierzchnie takie jak $ciétka lub trawa, ale okazal sie
uzyteczny réwniez dla szerszego spektrum typéw masy
palnej. Model przyjmuje nastepujaca postac:

R — L& (1+ ‘i"w"“ﬁ"s],

(8]
Phelig

gdzie:

I — wskaznik intensywnoéci reakeji,

& — wskaznik strumienia propagacji,

@ — wskaznik wiatru,

@ — wskaznik nachylenia terenu,

p,— gestosé wysuszonego ladunku,

e— efektywna liczba ogrzewania,

Q,,— ilos¢ ciepla potrzebna do osiagniecia temperatury
zaplonu.

Ze wzgledu na niewystepowanie w przyrodzie jedno-
rodnej masy palnej stwierdzono potrzebe modelowania
zagrozenia pozarowego nieciaglej, niejednorodnej masy
palnej. Niejednorodno$¢ materialu implikuje otrzymanie
wiecej niz jednego wyniku opisujacego predkosc rozprze-
strzeniania sie ognia. Z tego wynika, ze koncowy rezultat
powinien odnosié¢ sie do rozktadu czestosci, ktéry z ko-
lei dokladniej opisal sytuacje wystepujaca 1 pozwolil na
bardziej swiadoma decyzje. Zmodyfikowano, wiec model
Rothermel’a (Frandsen 1 Andrews,1979) uwzgledniajac
zmienno$¢ materiatu.

Na bazie modeli Rothermel’a 1 ich modyfikacji po-
wstalo oprogramowanie do przewidywania zagrozenia
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pozarowego BEHAVE (Burgan i Rothermel, 1984; An-
drews, 1986; Andrews 1 Bevins, 1998). Aktualnie do-
stepna jest wersja oprogramowania BEHAVE PLUS
(http://www.firemodels.org/index.php/national-systems/
behaveplus).

W Kanadzie powstal 1 jest stale rozwijany system
okre§lania zagrozenia pozarowego lasow Canadian
Forest Fire Danger Rating System CFFDRS (Lee
11n., 2002). System sklada sie z dwéch podstawowych
modutéw — Fire Weather Index (FWI) (Canadian For-
estry Service, 1984; Van Wagner 1 Pickett, 1987) 1 Fire
Behavior Prediction (FBP) (Forestry Canada Fire Danger
Group, 1992). Kanadyjski model zostal skonstruowany
empirycznie na podstawie obserwacji i pomiaréw 500 eks-
perymentalnych pozaréw oraz wielu dobrze udokumen-
towanych pozaréw niekontrolowanych (FCFDG, 1992).

FWI jest okre$lony dwustopniowo na podstawie po-
godowych czynnikéw majacych wptyw na pozary, takich
jak: temperatura, wilgotno§¢ wzgledna, predko$é wiatru
1 opad.

FWI = 8(2,72(0,4341n(ﬁ']]°‘647, [9]

B = 0,1Rf(D),
F(D) = 0,2620°%%% + 2,

gdzie:

F(D) — czynnik wilgotnosci drobnej masy palnej,

R — ISI Initial Spread Index wskaznik poczatkowe;j
predkoéci propagacji,

U — BUI Build Up Index wskaznik ilo$ci masy palnej
dostepnej do spalenia,

B — poérednia wartos¢ FWI.

W pierwszej fazie obliczane sa trzy wskazniki majace
na celu okre§lenie wilgotnoéci masy palnej.

Pierwszy wskaznik FFMC (Fine Fuel Moisture Code)
— okresla wilgotno§¢é gornej warstwy dna lasu o wysokosci
do 1,2 cm. FFMC jest wskaznikiem zapalno$ci. Jest to naj-
bardziej zmienna sktadowa FWI. Czas op6znienia FFMC
po wystapieniu jakiej§ zmiany wynosi okolo 2/3 dnia.
Przyjmuje wartosci od 0 dla wilgotnej $ciétki o niskiej za-
palnoéci do 100 dla suchej $ci6tki 1 wysokiej zapalnosci.
Wskaznik FFMC obliczany jest na podstawie wzorow:

F = 595227, [12]

147.,2
m=E, —(E, —m,)10%d) lub

m=E; + (m, — E;)100%a), "
E, —0618H°7% +10¢e 1o +

+0,18(21,1 — T)(1 — e ®115H), ”
E, =0,642H%¢7° + 11\?%4_

+0,18(21,1 — T)(1 — e~01155) -
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10-F,
m, = 147,ZM’ [16]
k;=k,0,581e%03T [17]
1.7
k, = 0,424 [1 - (i) ] +
100

+0,0694W05[1 — (_%)8] ’ [18]
gdzie:
F - FFMC,

F — wartos¢ FFMC poprzedniego dnia,

k  — predko$¢ wilgotnienia Log, %/dzien,

k,- predkoé¢ osuszania Log, %/dzien,

k - posrednia wartoéé k_,

k- posrednia wartoséé kW:,

E,, —réwnowaga zawartoéci wody w drobnej masie palnej
po zwilgotnieniu,

E, —réwnowaga zawartoéci wody w drobnej masie palnej
po wysuszeniu,

m — zawarto$¢ wody w drobnej masie palnej po wysu-
szeniu (%),

m_— zawarto§¢ wody w drobnej masie palnej po deszczu
(%),

m_ — zawarto$¢ wody w drobnej masie palnej poprzed-
niego dnia (%),

T — temperatura powietrza (°C),

H — wilgotno$¢ wzgledna powietrza w poludnie (%),

W — predkoéé wiatru w potudnie (km/h).

Drugi wskaznik DMC (Duff Moisture Code) — okresla
$rednig wilgotnos$é §rodkowej warstwy dna lasu w po-
staci czeSciowo roztozonej $ciotki oraz rzadkiej, niezbyt
wysokiej masy palnej do 7cm wysokoSci, jest wskazni-
kiem spalania $redniej wielkosciszczatek drewna. Czas
opdznienia DMC wynosi 12 dni. Indeks zawsze przyj-
muje warto$ci dodatnie, nie ma jednak zdefiniowanego
maksimum. Wysokie warto$ci indeksu oznaczaja niska
wilgotnoé¢ materiatu palnego, wyzszy stopien zagroze-
nia 1 wieksza predko$é propagacji ognia. Wskaznik DMC
obliczany jest na podstawie wzoréw:

P =P, + 100K, [19]
K =1,894(T + 1,1)(100 — H)L,10°, [20]
P. =P, [21]
P. = 244,72 — 43,43In (M, — 20), [22]
M, =M, + e [23]
M, — 20 + 55355 124
r. = 0921, ~ 127 [25]
gdzie:

P - DMC,

P. — DMC po deszczu,
P, — DMC poprzedniego dnia,

b — wspétczynnik nachylenia terenu,

K — predkoé¢ osuszaniaLog, %/dzien,

M — zawarto$¢ wody w drobnej masie palnej po wysu-
szeniu (%),

M, — zawartoé¢ wody w drobnej masie palnej po desz-
czu (%),

M, — zawarto$¢ wody w drobnej masie palnej poprzed-
niego dnia (%),

r, — dzienna suma opadu (mm),

r—opad rzeczywisty (mm),

L, — dlugoéé¢ dnia (h),

T — temperatura powietrza (°C),

H — wilgotno$¢ wzgledna powietrza w poludnie (%),

W - predkoéé wiatru w potudnie (km/h).

Trzeci wskaznik DC (Drought Code) — okresla $rednia,
wilgotnoéé dolnej warstwy dna lasu w formie zbitej sub-
stancji organicznej, jest wskaznikiem efektu sezonowych
suszy na mase palna. Jest najwolniej zmieniajacym sie
sktadnikiem FWI. Jego czas op6znienia wynosi 52 dni.
DC pozwala na estymacje iloSci tlacego sie materiatu
w glebokich warstwach materii palnej i w pniach drzew.
Wskaznik DC obliczany jest na podstawie wzorow:

D=D,+0,5V, [26]
V =0,36(T +2,8) + Ly, [27]
D, =D, [28]
D, = 4003?18@1:’, [29]
Q, = Q, +3,937r,, [30]
Q, = 800e%es’ [31]
r, = 0,831, — 1,27, 32]
gdzie:

D - DC,

D, — DC po deszczu,

D, — DC poprzedniego dnia,

L, — rzeczywista dlugoé¢ dnia (h),

V — potencjalna ewapotranspiracja (wielokrotnoécé 0,254
mm/dzien),

Q, — ekwiwalent wilgotnoéci po deszczu,

Q, — ekwiwalent wilgotno$ci poprzedniego dnia (wielo-
krotnoéé 0,254mm),

Q — ekwiwalent wilgotnosci (wielokrotnosé 0,254mm),

r,— rzeczywisty opad deszczu (mm),

r — dzienna suma opadu (mm),

T — temperatura powietrza (°C),

H — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w poludnie (%),

W — predkoéé wiatru w potudnie (km/h).

W drugiej fazie obliczane sa dwa wskazniki. Pierwszy
wskaznik poczatkowej predkosci propagacji ISI (Initial
Spread Index) [33][34][35] wyraza spodziewana szyb-
ko$¢ rozprzestrzeniania sie ognia w zaleznosci od FFMC
1 predkosci wiatru, lecz bez uwzglednienia iloéci masy
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palnej. Drugi wskaznik okresla iloSci materii palnej
dostepnej do spalenia BUI (Build Up Index) [36][37],
budowany jest na podstawie DMC i DC. W ostatnim
koncowym etapie na postawie ISI 1 BUI obliczany jest
wskaznik FWI [9], ktéry obrazuje stopien zagrozenia
pozarowego wynikajacego z warunkéw pogodowych.
Wskazniki ISI 1 BUI obliczane sg przy pomocy naste-
pujacych wzordéw:

R = 0,208f(W)f(F), [33]
F(W) = g005039W (34]
f(F) = 91,98_0’1386m(m)7 [35]

gdzie:

R — ISI wskaznik poczatkowej predkosSci propagacji,

f(W) — czynnik wiatru,

f(F) — czynnik wilgotnosci drobnej masy palnej,

m — zawarto$¢ wody w drobnej masie palnej po wysu-
szeniu (%),

W — predkoéé wiatru w potudnie (km/h),

Jezeli P < 0,4D to [J = 2272, [36]
P+0,4D
Jezeli P == 0,4D to
U=P—2222(0,92+0,0114P*7), [37]
P+0,4D

gdzie:

U — BUI wskaznik ilo§ci masy palnej dostepnej do spa-
lenia,

P - DMC,

D -DC.

Modut FBP ilosciowo szacuje fizyczne charaktery-
styki rozprzestrzeniania sie i zachowania ognia dla po-
szczegblnych typéw masy palnej oraz warunkéw terenu.
W modelu uwzglednione sa nastepujace czynniki: typ
masy palnej, warunki pogodowe, rzezba terenu, zawar-
to§¢ wody w lisciach, typ i zakres czasowy prognozy.
Masa palna w modelu zostala sklasyfikowana w 16 wzor-
cow, polaczonych w 5 grup: lasy iglaste, lisciaste 1 mie-
szane, zakrzaczenia 1 ro$linnoéé trawiasta. Warunki
pogodowe opisane sa przy uzyciu wskaznikéw wchodza-
cych w sktad FWI. Rzezba terenu uwzglednia nachylenie
stokéw 11ich ekspozycje. Zawartos¢ wody w roslinach sza-
cowana jest na podstawie polozenia badanego obiektu na
okreslonej dltugosci 1 szerokosci geograficznej, wysokosci
nad poziomem morza oraz daty prognozy. Typ 1 zakres
czasowy prognozy jest okre§lany w zalezno$ci od czasu
jaki uptynat od chwili zaptonu, 1 od ksztattu frontu ognia.
Podstawowymi wyj$ciowymi informacjami z modelu sa:
tempo rozprzestrzeniania sie ognia, wskaznik zuzycia
masy palnej w pozarze, intensywno$¢ ognia we froncie
pozaru, typ pozaru. Otrzymywane sg réwniez produkty
poboczne, m.in.: prawdopodobna powierzchnia i obwod
pozaru, tempo wzrostu dlugo$ci obwodu, itp. Na tej pod-
stawie okre§lany jest stopien zagrozenia pozarowego.
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W Portugalii Instytut Meteorologii 1 Geofizyki zapro-
ponowal modyfikacje modelu V. Nesterova (1988) [3].
Proponowana metoda okresla warunki atmosferyczne
w warstwie bezposrednio przylegajacej do masy pal-
nej. Indeks zagrozenia pozarowego jest funkcjg trzech
wskaznikow: wskaznika zapalnoéci, skumulowanego
wskaznika zagrozenia z poprzednich dni, ostateczny
indeks zagrozenia bedacy suma dwéch poprzednich
1 skorygowany sita wiatru. Odpowiednie wzory przed-
stawiono ponizej:

1G) = T(D[T{) — T, 0, [38]
B(i—1) =rXi31(k), [39]
Ifa(i)=I(i)+ B(i — 1), [40]

gdzie:

1(1) — wskaznik zapalnosci w danym dniu,

B(@i-1) — skumulowany wskaznik zagrozenia z poprzed-
nich dni,

Ifa(i) — indeks zagrozenia w danym dniu,

r — wspélezynnik wagi,

k — liczba dni,

T — temperatura powietrza w poludnie (°C),

Td — punkt rosy w potudnie (°C),

V — predkoéé wiatruw potudnie (Km/h),

P — opad w poprzednich 24 godzinach (mm).

W Hiszpanii Krajowy Instytut Ochrony Przyrody
rozwingl metode okreslania stopnia zagrozenia poza-
rowego jako funkcje wilgotnos$ci $ciétki 1 drobnej materii
palnej, ktore to sa do$¢ wrazliwe na zmiany warunkow
pogodowych (Velez, 1988; ICONA, 1993). Podstawowymi
zmiennymi w modelu sa: T — temperatura powietrza,
H — wilgotno§é¢ wzgledna, V — predko§é¢ wiatru, tV —
typ wiatru, godzina dla, ktorej zachodzi estymacja, sto-
pien pokrycia terenu przez chmury, nachylenie terenu
(w dwoch klasach > lub < 30%), ekspozycja stokéw (N,
E, S, W). Relacje pomiedzy zmiennymi metody zamiesz-
czone sa w tabelach.

Metody fizyczne i empiryczne okreslajace stopien
zagrozenia pozarowego w wiekszo§ci przypadkéw ba-
zuja na zmiennych meteorologicznych, wsréd ktorych
do najczesciej uzywanych naleza: wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, opad, temperatura powietrza i predkos¢ wia-
tru. Metody te okres§laja precyzyjnie stopien zagrozenia
pozarowego w punktach pomiarowych, ale wyniki pro-
gnoz punktowych ekstrapolowane sa na duze obszary co
przyczynia sie do spadku precyzji stosowanych metod.

Metody teledetekcyjne i GIS okreslania
zagrozenia pozarowego

Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii geoin-
formatycznych pojawily sie modele laczace tradycyjne
wskazniki z metodami teledetekcyjnymi. Dzieki temu
modele te mozna uzywac w sposob bardziej dynamiczny,
nie tylko do prognozowania wystapienia pozaru lasu, ale
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takze do monitoringu 1 prognozy rozprzestrzeniania sie
pozaru w czasie rzeczywistym. Ponadto, niektére dane,
ktore dotychczas byly dostepne dopiero po przeprowa-
dzeniu pomiaréw terenowych, mozna obecnie pozyski-
wacé za pomoca technik stosowanych w teledetekcji.

Niektére modele teledetekeyjne 1 GIS oprécz natu-
ralnych czynnikow zagrozenia pozarowego takich jak:
typ 1 stan roslinno$ci, uksztaltowanie terenu, warunki
meteorologiczne; uwzgledniaja tez czynniki antropoge-
niczne: gestoé¢ zaludnienia, sie¢ komunikacji drogowe;j
1 kolejowej, sie¢ przesytowa pradu, itp.

Dane teledetekcyjne uzywane sa do monitoringu
wielu aspektow zagrozenia pozarowego 1 pozardéw: kar-
towanie obszaréw spalonych (Fraser i1in., 2000; Recondo
11n., 2002) 1 aktywnych pozaréow (Hawbaker 1 in., 2008),
kartowanie masy palnej (Arroyo 1 in., 2008), pomiaru in-
tensywnosci ognia (White 1 in., 1996; Martin 1 in., 2005;
Veraverbeke 1 in., 2010) 1 strat nim spowodowanych,
okres§lanie stanu roslinnoéci w kontekscie jej zapalnosci
(Yebra 1 in., 2008), pomiar innych czynnik6w majacych
wplyw na zagrozenie pozarowe. Dane teledetekcyjne sa
zrédtem informacji dla modeli zagrozenia pozarowego
wykonywanych z zastosowaniem technik GIS. Modele
GIS-owe nadaja wymiar przestrzenny modelom fizycz-
nym i empirycznym oméwionym powyzej. Inng wtasci-
woscig modeli opracowanych technikami GIS 1 telede-

tekeji jest aspekt bezposredniego sasiedztwa, ktéry nie
moégt by¢ uwzgledniony w modelach obliczanych dla
poszczegblnych punktéw prognostycznych.

Po raz pierwszy uzyto danych teledetekcyjnych
w kartowaniu 1 inwentaryzacji pozaréw leénych w la-
tach 60-tych, kiedy to testowane byly kamery lotni-
cze rejestrujace obrazy w zakresie podczerwieni. Wraz
z rozwojem programu LANDSAT opracowano i rozwi-
nieto wiele metod kartowania pozaréow leénych, ktore
nastepnie uzywano do delimitacji obszaréw szczegdl-
nie zagrozonych. Wraz z rozwojem Systeméw Infor-
macji Geograficznej zaczeto wykorzystywac je do two-
rzenia modeli zagrozenia pozarowego. Pozwalaja one
na przechowywanie 1 uzywanie duzych baz danych
przestrzennych przez co powstale modele mogly mieé
wieksza precyzje terenowa. Wartoéci wyjéciowe mode-
li moga by¢ przedstawione w formie mapy (Chuvieco
1 Congalton, 1989).

Wiekszoé¢é modeli estymacji zagrozenia pozarowego
jest sensu stricto statyczna (Thompson 1 in., 2000; Ja-
iswal 1 in., 2002; Marquinez 1 in., 2003; Beverly 1 in.,
2009) lub dynamiczna (Chuvieco 1 in., 2004; Leblon i in.,
2007; Hao 1 Qu, 2007; Garcia 1 in., 2008). Te pierwsze
okreslaja ogblna wrazliwos¢ terenu, te drugie za$ wa-
runki chwilowe zwiazane ze stanem roslinnoéci 1 wa-
runkami meteorologicznymi.

Tabela 3. Wartosci wskaznika zagrozenia dla poszczegdlnych kategorii czynnikéw zagrozenia pozarowego (Thompson i in.,
2000). (* powierzchnie bez pokrywy ro§linnej przyjmuja wartoéé 0; ** dla obszaréw wyrebow indeks przyjmuje wartosé 7).
Table 3. Fire risk values for each category of fire risk factors (Thompson et al., 2000). (*bare soils take value 0, ** felling

areas take value 7).

- .. Wartoéci wskaznika zagrozenia pozarowego
Czynniki zagrozenia . . .
. Fire risk index values
pozarowego
Fire risk factors 1 2 3 4 5
Nachylenie stokéw (%)
- - - +
Slopes (%) 0-10 10-20 20-40 40
Wysoko§é n.p.m.(m)
. + - -
Altitude (m) 1000 800-1000 0-800
. P powierzchnie i
Ekspozycja stokéw () 0-110 300-360 | poziome 100-150 150-240
Aspect (°) flat areas 1 240-300
Podstrefa bio-klima- reatl ) wnetrzna cedru
dly subalpejskiej .
tyczna i cykuty
o . Englemann subzone . .
Bioclimatic subzone of alpine spruce and interior subzone of
fir P P cedar and cowbane
Wiek drzewostanu niezalesione
(lata) * 1-20 251+ 101-250 21-100
" no forested
Tree age (years)
. lisciaste <=20
. . lisciaste<=20 .
+
Sktad gatunkowy (%) 1>lsg(1)aSte 39<61(;SCIaSte L cedr+cykuta>40 1<Se4%r cvkuta
A = =
<=
Species structure broadleaved 20< broad- broadleaved <=20 broadleaved <=20
_ and cedar and
> 60 leaved <= 60 cowbane >40 and cedar and
cowbane <=40
Gestosé koron (%)
- - - - +
Crown density (%) 0-35 35-45 45-55 55-65 65
Uzytki** nie drogowe drogi
Land use** non roads roads

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55



18

Edyta WozZniak

W celu okreélenia stopnia zagrozenia pozarowego
przy uzyciu metod statycznych czesto stosowana jest
bonitacja punktowa poszczegdlnych elementéw sktado-
wych. Nastepnie punkty te sg sumowane badZz mno-
zone. Przykladem takiego postepowania jest metoda
zaproponowana przez zespot W. Thompsona (2000).
W metodzie tej uzywa sie oémiu zmiennych, ktore ka-
tegoryzuje sie, a nastepnie przypisuje do poszczegdlnych
wartoSci zagrozenia. Tabela 3 przedstawia parametry
uzyte w omawianym systemie. Wartoéci zagrozenia
pozarowego sa sumowane 1 klasyfikowane w kategorie
zagrozenia: brak zagrozenia — brak ro§linnoéci, niskie
zagrozenie — przedziat 10-17, érednie — 18-26, wysokie
— 27-33, ekstremalne — 34-41.

Jeden z pierwszych modeli zagrozenia pozarowego in-
tegrujacy dane satelitarne Landsat 1 przestrzenne bazy
danych w jedna spéjna cato$é zostat skonstruowany dla
obszaru Hiszpanii (Chuvieco 1 Congalton, 1989). Model
mial réwniez charakter statyczny 1 brat pod uwage na-
stepujace czynniki: typ roslinnosci, nachylenie stokow,
ekspozycja stokow, odlegltoéé od drog 1 wysokoséé nad
poziomem morza. Stopien zagrozenia okre§lany byt
za pomoca formuty:

H=1+100V+ 305+ 104 +5R + 2E,

gdzie:

H — stopien zagrozenia,

V — indeks ro§linnoéci,

S — indeks nachylenia stokéw,

A — indeks ekspozycji stokow,

R — odleglosé od drog,

E — wysoko§¢ nad poziomem morza.

[41]

W nawigzaniu do empirycznych 1 fizycznych modeli
propagacji ognia powstal model charakteryzujacy za-
chowanie sie ognia bazujacy na danych GIS (Yassemi
11n., 2008). Model ten okre§la mozliwo$é¢ rozprzestrze-
niania sie pozaru zlokalizowanego w danym pikselu na
otaczajace go piksele. Na podstawie analizy sasiedztwa
wykonywanej w oSmiu kierunkach, wysokosci nad po-
ziomem morza, nachylenia stokéw, typu masy palnej
1 kierunku wiatru przewidywany jest kierunek 1 pred-
ko§¢ rozprzestrzeniania sie pozaru.

Modele dynamiczne zagrozenia pozarowego wyko-
rzystuja informacje zawarte na zdjeciach satelitarnych
o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Wérdd gtownych
kierunkéw badawczych dotyczacych zastosowania zdjeé
satelitarnych do okre§lania zagrozenia pozarowego jest
estymacja wilgotno$ci masy palnej (Danson i Bowyer,
2004; Chuvieco 1 in., 2004; Yebra 1 in., 2008).

W badaniach naziemnych zawarto§é wody w ro§lin-
nosci okresla sie za pomoca indeksu EWT (Equivalent
Water Thickness) (Allen i1in., 1971), ktéry okre§la mase
suchej materii przypadajaca na jednostke powierzchni
liscia (g/cm?) [42]. Indeks EWT jest wykorzystywany do
okresélania stopnia zagrozenia pozarowego. Wskaznik
EWT nie jest mozliwy do bezposéredniego okresélenia na
podstawie danych teledetekcyjnych, totez Danson 1 Bo-
wyer (2004) zdefiniowali funkcje opisujace zaleznosci
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wskaznika wilgotnoéci EWT 1 teledetekcyjnych wskaz-
nikéw rosélinnosci: WI (Water Indeks) (Panuelas 1 in.,
1993), NDWI (Normalised Difference Water Index) (Gao,
1996), MSI (Moisture Stress Indeks) (Rock 1 in., 1986),
itd. Relacje pomiedzy EWT 1 wskaznikami ro$linnosci
opisujg wzory: [43][44][45].

EWT = FW=2w, [42]
gdzie:

EWT — wskaznik Equivalent Water Thickness,

FW — waga é§wiezego liScia (g),

DW — waga suchego liscia (g),

A — powierzchnia liscia (cm),

WI = 0,93EWT®02 R?=10,78, [43]
NDWI = 0,82EWT®7%, R?=10,88, [44]
MSI = 0,22EWT%24, R?=10,88 [45]

Innym naziemnym wskaznikiem wilgotnoéci ro-
§linnoéci wykorzystywanym do wyznaczania stopnia
zagrozenia pozarowego jest indeks LFMC (Live Fuel
Moisture Content) (Chuvieco i in., 2004), ktéry opisany
jest nastepujacym wzorem:

FW-DW
Dw

LFMC = 100, [46]

gdzie:

LFMC — wskaznik Live Fuel Moisture Content,
FW — waga é§wiezego liScia (g),

DW — waga suchego liscia (g).

Okreslono funkcje opisujaca relacje pomiedzy wskaz-
nikiem LFMC, a wskaznikiem ro§linnosci NDVI (Nor-
malised Difference Vegetation Index) (Rouse 1in., 1974),
temperatura powierzchni — ST i funkcjq dnia roku FD
(Chuvieco 1 in., 2004):

LFMC = —57,103 + 284,808NDVI — 0,0895T +
+136,75FD,
R? =0,737.

Badano rowniez wartoéci korelacji pomiedzy wskaz-
nikiem LFMC pomierzonym w terenie i symulowanym,
a warto$ciami kanaléw 1-7 MODIS i nastepujacymi
wskaznikami rosélinnoéci: NDVI, NDWI, GVMI (Global
Vegetation Moisture Index) (Ceccato i in., 2002), 1 NDII
(Normalized Difference Infrared Index) (Hardisky 1 in.,
1983), EVI (Enhanced Vegetation Index) (Huete 1 in.,
2002), GEMI (Global Environmental Monitoring Index)
(Pinty 1 Verstraete, 1992), VARI (Visible Atmospheric
Resistant Index) (Gitelson 1 Merzlyak, 2002), SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988). Pojedyncze
kanaly MODIS wykazuja mniejsza korelacje z indeksem
LFMC niz wskazniki roélinnoéci. Wartos$ci korelacji dla
wskaznika LFMC 1 wskaznikéw roélinnoéci zmieniaja,
sie w zaleznoéci od typu roélinnosSci. Dla roslinnoéci
trawiastej, ktéra charakteryzuje sie duza homogenicz-
noécia wspoétezynnik korelacji byt bardzo wysoki. Dla

[47]
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Tabela 4. Korelacja Pearson pomiedzy FMC pomierzonym i symulowanym a wskaznikami roélinnosci (wg. Yebra i in.,

2008).

Table 4. Pearson correlation between measured and estimated FMC and vegetation indexes (Yedra et al., 2008)

Kanal MODIS/ Ros$linnoéé trawiasta Ros$linnoéé krzaczasta
Wskaznik ro$linnos$ci Grassland Shrubland
MODIS band/ LFMC,___ LFMC LFMC,___ LFMC
Vegetation Index LFMC(,P‘““‘“ZO“) IF (symulowane) LFMC('pOmnerzone) LFMC('symulowane)
(measured) (estimated) (measured) (estimated)
B1 -0,816 -0,710 -0,532 -0,440
B2 0,540 0,215 0,078 0,698
B3 -0,725 -0,621 -0,428 -0,431
B4 -0,680 -0,195 -0,328 -0,169
B5 -0,241 -0,637 -0,226 -0,197
B6 -0,768 -0,799 -0,421 -0,552
B7 -0,771 -0,793 -0,427 -0,503
NDWI 0,859 0,915 0,482 0,751
GVMI 0,890 0,887 0,604 0,688
NDII 0,887 0,902 0,606 0,710
NDVI 0,952 0,792 0,678 0,590
EVI 0,945 0,721 0,421 0,760
GEMI 0,896 0,554 0,324 0,772
VARI 0,623 0,792 0,810 0,517
SAVI 0,933 0,788 0,541 0,645

wszystkich wskaznikow roslinnosci, z wyjatkiem VARI,
byl wyzszy niz 0,859. Dla roslinnosci krzaczastej zas,
ktoéra jest bardziej heterogeniczna, byt nizszy 1 wynosit
od 0,324 do 0,810 (Yebra 1 in., 2008), (Tab. 4). W przy-
padku ro§linnoéci krzaczastej najlepsza korelacje zna-
leziono dla wskaznika VARI — 0,81.

Polaczenie tych dwoch podejsé daje bardzo szeroka
wiedze na temat sytuacji panujacej w terenie. Przy-
kladem takiego modelu jest opracowanie wykonane dla
wyspy Tenerife (Hernandez-Leali in., 2006). Najpierw
autorzy na postawie danych historycznych o pozarach,
insolacji, wysokos§ci nad poziomem morza, nachylenia
stokéw, mapy roslinno$ci 1 mapy drég opracowali sta-
tyczny indeks zagrozenia pozarowego (FRSI). Nastepnie
na podstawie danych satelitarnych AVHRR NOAA uzy-
skano indeks okre§lajacy stan roslinnoéci (NDVI), ktéry
zintegrowano z modelem statycznym w celu uzyskania
wskaznika zagrozenia pozarowego (FRDI) uzywajac
algorytmu:

FRDI = (1 — NDVI)FRSI. (48]

Innym modelem taczacym podejécie statyczne 1 dy-
namiczne jest model skonstruowany dla péinocno-za-
chodniej Hiszpanii (Lozano 1 in., 2008). Model statyczny
bazuje na nastepujacych zmiennych: wysoko§é nad po-
ziomem morza, nachylenie stokéw, insolacja, dostawa
ciepla, odlegto$ci do najblizszych osad, drég i pojedyn-
czych budynkéw, czesto$é wystepowania zakrzaczeni
mtodych lasow. Czynnikami dynamicznymi wzietym
1 pod uwage byly: liczba lat od ostatniego pozaru, oraz
wartosci réznych wskaznikéw roélinnoéci.

W Hiszpanii zaproponowano catoéciowy system oceny
zagrozenia pozarowego 1 skutkow pozaréw przy uzyciu
technik teledetekcyjnych i GIS (Chuvieco 1 in., 2010).

System szacuje zaréwno prawdopodobienstwo powsta-
nia pozaru jak i jego nature, oraz wrazliwo$é terenu
na pozar.

Metody stosujace techniki GIS i teledetekeji pozwa-
laja na prognozowanie zagrozenia pozarowego z duza
dokladnoécig terenowa. Pozwalaja tez na modelowanie
predkosci i kierunku rozprzestrzeniania ognia. Inna za-
leta tych modeli jest mozliwoéé uwzglednienia zaréwno
danych historycznych opisujacych czesto$é wystepowa-
nia pozaréw na danym terenie, jak i metod okreslaja-
cych aktualne warunki pogodowe 1 stan rosélinno§é do
prognozowania zagrozenia pozarowego.

Metody okre$lania zagrozenia pozarowego
uzywane w Polsce

Do prognozowania stopnia zagrozenia pozarowego
w Polsce wykorzystuje sie metode Instytutu Badaw-
czego Leénictwa (DGLP, 1996). Na podstawie danych
dotyczacych wilgotnosci $cidtki sosnowej pomierzonych
w punktach pomiarowych oraz wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza 1 ilo$ci opadu pomierzonych na stacjach
meteorologicznych okreéla sie stopien zagrozenia po-
zarowego dla 42 okregdéw prognostycznych. W sktad
okregéw prognostycznych wchodzi grupa nadle$nictw,
ktore charakteryzuja sie ta sama kategoria zagrozenia
pozarowego, podobnym nasileniem 1 wielko$cia pozaréw,
wystepowaniem duzych zwartych komplekséw le$nych,
podobnymi warunkami przyrodniczymi i klimatycznymi,
sktadem gatunkowym 1 udzialem typéw siedliskowych
lasu. W obrebie strefy prognostycznej musi by¢ zapew-
niona tacznoéé radiotelefoniczna. Na jedna strefe pro-
gnostyczna przypada od 2 do 5 meteorologicznych punk-
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Tabela 5. Stopien zagrozenia pozarowego laséw wg. metody IBL.

Table 5. Forest fire risk index. FRI method.

Wartoséci wilgotnos$ci powietrza i $ciélki [%]
. L. . Litter and air humidity [%]

Stopnie zagrozertla pozaro- Pomiar o godzinie 9 Pomiar o godzinie 13

wego la.sovs" Measurement at 9.00 Measurement at 13.00

Forest fire risk index — :
Sciotki powietrza Sciotki powietrza
litter air litter air

Brak zagrozenia 0 0-60 96-100 0-40 86-100
Lack of risk 0 61-75 0-100 41-75 0-100
Zagrozenie mate [ 0-40 86-95 0-30 66-85
Low risk I 41-60 0-95 31-40 0-85
Zagrozenie duze I1 0-20 76-85 0-15 51-65
High risk 11 21-41 0-85 16-30 0-65
Zagrozenie katastrofalne II1
Catastrophic risk 111 0-20 0-75 0-15 0-50

tow pomiarowych. Prognozy opracowuje sie dla godziny
91 13-tej. Tabela 5 przedstawia parametry wilgotnosci
$cidtki 1 wilgotnosci wzglednej powietrza oraz odpowia-
dajacy im stopien zagrozenia pozarowego. Na podstawie
1loéci opadu wyznacza sie wspdtezynnik opadowy (po-
prawke opadowa), ktéry koryguje stopien zagrozenia
pozarowego lasu uprzednio wyznaczony na podstawie
zwiazkéw zachodzacych pomiedzy wilgotnoscig $cidtki
a wilgotnos$cig wzgledna powietrza.

Metoda IBL jest przedmiotem badan i modyfikacji
(Santorski, 1999). Réwniez prowadzone sg badania
w kwestil prognozowania zagrozenia pozarowego na
podstawie czynnikéw meteorologicznych (Szczygiet,
2000; Wiler, 2007).

Przeprowadzona jest réwniez trzystopniowa kate-
goryzacja nadleénictw, parkéw narodowych oraz lasow
innych wiascicieli, potozonych w zasiegu administra-
cyjnym tych jednostek (DGLP, 1996). Przydzielenie
danej jednostki do jednej z trzech klas odbywa sie po-
przez zsumowanie punktéw obliczonych dla czterech
kryteriow:

e §rednia roczna liczba pozaréw laséw w jednostce, po-
liczona na podstawie danych z okresu co najmniej
piecioletniego,

e procentowy udzial siedlisk typu; bor suchy, bér $wie-
zy 1 bor mieszany $wiezy; oraz I 1 IT klasy wieku,

o warto$¢ wspélczynnika hydrotermicznego Sielani-
nowa, policzona na podstawie danych z okresu co
najmniej piecioletniego, wedlug wzoru:

10P;
k = Zi:’.i E’ [49]
=5
gdzie:
k — warto§¢ wspbélezynnika hydrotermicznego Sielani-
nowa,

P — suma opadéw $rednich dobowych danego miejsca,

t — suma temperatur Srednich dobowych danego miejsca,

i — liczba dni,

e Srednie wartoSci wskaznika emisji przemystowych
z co najmniej 5 lat na poziomie réwnym lub wyzszym
od:

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55

SO, * 30,001 mg/m* * dobe,
NO_ * 0,501 mg/m? * dobe.

W 2009 roku zaproponowano nowa metode klasyfi-
kacji nadleénictw za wzgledu na zagrozenie pozarowe
(Szczygiel 11in., 2009). W pracy tej zbadano cztery grupy
parametréw:

e wystepowanie pozaréw,

e czynniki drzewostanowe,
e czynniki klimatyczne,

e czynniki antropogeniczne.

Ostatecznie klasyfikacja obszaru przebiega poprzez
sumowanie punktacji okre$lonej dla poszczegdlnych
czynnikéw 1 przydzielanie nadle$nictwa do wlasciwych
klas zagrozenia w zalezno$ci od otrzymanej sumy.

Stwierdzono, ze najlepszym wskaznikiem do kate-
goryzacji terenu jest wystepowanie pozaréw. Korelacja
pomiedzy gestoScia wystepowania pozaréw w wieloleciu
a aktualna gestoscia pozaréw wynosi 0,78. Opracowa-
no funkcje obrazujaca wplyw éredniej gestosci wystepo-
wania pozaréw na danym obszarze, na wystepowanie
pozaréw:

P, =125lo0g(11,2G,+ 0,725) + 1,5,
gdzie:
P — liczba punktéw odpowiadajaca gestoscl wystepo-

wania pozarow
G, — srednia gestos¢ wystepowania pozaréw w wieloleciu

[50]

Posrod czynnikéw drzewostanowych, testowano za-
lezno$ci wystepowania pozarow od: typow siedliskowych
lasu, wieku drzewostanu i1 sktadu gatunkowego. Stwier-
dzono, ze jedynie typy siedliskowe lasu majq istotny
wplyw na wystepowanie zjawiska pozaréw. Wspétezyn-
nik korelacji pomiedzy liczba pozaréw a typami siedli-
skowymi wyniést r = 0,3126.

P; = 0,1U,, [51]

gdzie:

P, — liczba punktéw odpowiadajaca czynnikom drze-
wostanowym,
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U, — udzial procentowy powierzchni drzewostanéw ro-
snacych na siedliskach: boru suchego, boru §wieze-
go, boru wilgotnego, boru mieszanego wilgotnego
1 tegu.

Wsréd czynnikéw klimatycznych zostaly wziete pod
uwage zmienne wykorzystywane do codziennego progno-
zowanie stopnia zagrozenia, tj.: wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza oraz wilgotno§¢ $ci6étki pomierzone o godzinie 9.
Z pierwszego parametru zostala wyliczona Srednia. Jesl
chodzi o wilgotnoé¢ $ciétki to brano pod uwage udziat dni
z wilgotno§cig mniejsza od 15%. Dla opracowanego wzo-

ru otrzymano wspélczynnik determinacji rowny 0,2935.
P, =0,221U, — 0,5914‘;, + 45,1, [62]

gdzie;

P, — liczba punktéw odpowiadajaca czynnikom klima-
tycznym,

W, - srednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza o godzinie
9.00,

U,,- udzial dni w sezonie palnoéci z wilgotnoscia Sciétki
mniejszg od 15%.

Badanymi czynnikami antropogenicznymi byty: licz-
ba mieszkancéw w przeliczeniu na 1000 ha powierzchni
leénej, gestoéé drog publicznych 1 udzielonych noclegow.
Jedynie pierwszy czynnik okazal sie by¢ istotny sta-
tystycznie. Opracowano wzor, dla ktérego otrzymano
wspolczynnik determinacji réwny 0,2082.

P, = 2,4610g(0,0461G,) + 5,16, [53]

gdzie;

P, — liczba punktéw odpowiadajaca czynnikom antro-
pogenicznym,

G, — liczba mieszkancéw na 1000 ha powierzchni leénej.

W obu metodach analizowano wskazniki, ktére sa
wykorzystywane w modelach zagranicznych autoréw.
Ze wzgledu na ograniczong liczbe punktéw pomiaru,
oba modele sa w stanie przybliza¢ zagrozenie pozaro-
we z ograniczona doktadnoécia terenowa. Modele te sa
w stanie z duzym przyblizeniem okresli¢ prawdopodo-
bienstwo pozaru w badanej jednostce terenowej, jed-
nak nie uwzgledniaja lokalnych czynnikéw, ktore maja
wplyw na jego rozprzestrzeniania sie.

W Polsce réwniez dostrzezono potrzebe wprowadzenia
technik GIS 1 teledetekcji do okreélania stopnia zagroze-
nia pozarowego lasow (Karlikowski 1 Zawita-Niedzwiec-
ki, 1994). W Instytucie Badawczym Leénictwa podjeto
badania nad wykorzystaniem zdje¢ NOAA-AVHRR do
okreslania zagrozenia pozarowego przy uzyciu wskazni-
ka NDVI i temperatury powierzchni (Karlikowski 1 in.,
1997; Mycke-Dominko, 2003a; 2003b; Mycke-Dominko
1 Slinkina, 2004). W pracach tych stwierdzono bardzo sil-
na korelacje pomiedzy temperatura powierzchni a stop-
niem zagrozenia pozarowego. Otrzymany wspoétczynnik
korelacji wynosit 0,95. Badania te nie dowiodly jednak
istnienia korelacji pomiedzy stopniem podatnosci lasu
na pozar a wskaznikiem roslinno$ci NDVI. Na podsta-

wie wynikow analiz opracowano metody kategoryzacji
terenu wzgledem zagrozenia pozarowego przy uzyciu
danych teledetekcyjnych.

Metody dotad stosowane w Polsce nie stanowia jed-
nolitego systemu okreslajacego stan zagrozenia poza-
rowego. Pomimo, ze powinny sie uzupelnia¢ uzywane
sq niezaleznie od siebie. Istnieje, wiec potrzeba opra-
cowania metody, ktora uwzglednitaby zaréwno aspekty
statyczne, opisujace predyspozycje terenu na pozar na
podstawie istniejacych statystyk, jak 1 sytuacje dyna-
miczna, odzwierciadlajaca aktualny stan masy palnej
1 warunkéw meteorologicznych.

Opracowanie systemu okre$lania zagrozenia
pozarowego

Na podstawie badan wtasnych oraz informacji za-
wartych w literaturze opracowano metode wyznaczania
stopnia zagrozenia pozarowego laséw. Bierze ona pod
uwage dwa aspekty majace wplyw na sytuacje pozarowa,
danego obszaru.

Po pierwsze sa to warunki statyczne wynikajace
z charakterystyki terenu. Okreélaja one typ masy pal-
nej 1 predko$¢ propagacji ognia, ktore z kolei definiuja
prawdopodobienstwo powstania pozaru na danym ob-
szarze 1 sposéb jego rozprzestrzeniania. Uymowane one
sq jako indeks statyczny zagrozenia pozarowego.

Drugie podejécie precyzuje sytuacje dynamiczna
zwiazang z warunkami meteorologicznymi oraz chwilo-
wym stanem roslinnosci okreslajaca mozliwo§¢ inicjacji
pozaru. Mozliwoéé powstania pozaru definiowana jest
poprzez indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego.

Integracja tych dwéch indekséw pozwala na okresle-
nie wskaznika stopnia zagrozenia pozarowego z duza
doktadnoécia przestrzenna jak 1 czasowa.

Metoda obliczania wskaznika stopnia zagrozenia po-
zarowego charakteryzuje sie nastepujacymi wlasnoscia-
mi. Stan zagrozenia pozarowego jest obliczany dwa razy
dziennie. Dzigki wykorzystaniu metod GIS 1 teledetekcji
metoda okresla stopien zagrozenia pozarowego dla po-
szczegblnych punktéw terenu. Prognozowanie zagroze-
nia pozarowego wykonywane jest dla calej powierzchni
leénej kraju. Metoda charakteryzuje sie rozdzielczoScia
terenowa, wynoszaca 1 km. Przy obliczaniu stopnia za-
grozenia pozarowego wykorzystuje sie operacyjnie zdje-
cia satelitarne bez wzgledu na zachmurzenie. Metodyka
ta charakteryzuje sie duza szybko$cia operacyjna, na
okreélenie stopnia zagrozenia pozarowego dla catego
kraju potrzeba okolo 15-20 minut.

Rycina 8 przedstawia schemat ideowy okreslania
proponowanego wskaznika stopnia zagrozenia poza-
rowego lasow. Indeks statyczny konstruowany jest na
podstawie map pokrycia terenu i gleb, oraz numerycz-
nego modelu terenu. Liczony jest jednorazowo. Moze
by¢ modyfikowany w przypadku aktualizacji, ktérejs
z warstw wejéciowych. Model dynamiczny obliczany
jest 2 razy dziennie na podstawie danych dostarczonych
przez skanery MODIS.
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Baza danych Numeryczny
CORINE Mapa Gleb model terenu MODIS
Land Cover Soil Map SRTM MODIS
CORINE Land Cover SRTM Digital
database Elevation Model
Y 6
Statyczny indeks Dynamiczny indeks
zagrozenia zagrozenia
pozarowego pozarowego
Static fire risk index Dymanic fire risk index
Zintegrowany indeks
zagrozenia Ryec. 8. Schemat okreélania wskazni-
pozarowego ka zagrozenia pozarowego
Integrated fire risk index Fig. 8 Diagram of the estimation of
fire risk index
Materiaty pejski) wyrdznia 5 podstawowych grup pokrycia terenu:

W pracy zostaly wykorzystane dane rastrowe i wek-
torowe obejmujace swym zasiegiem obszar calej Polski,
prezentujace poszczegdlne elementy érodowiska, zdjecia
satelitarne MODIS oraz tabelaryczne bazy danych do-
tyczace wystepowania pozaréw leénych, (Tab. 6).

Baza danych o pokryciu terenu CLC2000 — CORINE
Land Cover dla obszaru Polski jest fragmentem ogdl-
noeuropejskiej bazy. Stanowi uaktualniona i uszczegdé-
lowiong wersje bazy danych CLC90, ktéra powstata na
poczatku lat 90-tych. Opracowana ona zostala na pod-
stawie zdjeé satelitarnych pochodzace z satelity LAND-
SAT, skanera ETM+. Baza zostala wykonana poprzez
wizualna interpretacje zdjeé satelitarnych. Powierzchnia
najmniejszego wydzielenia przedstawionego w bazie jest
réwna 25 ha, minimalna szeroko$é poligonéw wynosi
100 m. Wiarygodno$é opracowania oceniana jest na 85%
(Bielecka i in., 2004).

Legenda baza danych CLC2000 jest hierarchiczna
1 sktada sie z trzech pozioméw. Pierwszy poziom (euro-

Tabela 6. Materialy wykorzystane w pracy.
Table 6. Used materials.

tereny antropogeniczne, tereny rolne, lasy i ekosystemy
pél-naturalne, tereny podmokte i wody. Drugi poziom
(regionalny) wydziela 15 klas, i trzeci (krajowy) rozrdz-
nia 44 klasy, z czego 31 wystepuje na obszarze Polski.
W proponowanej metodzie wykorzystano 4 klasy le$ne
z legendy CLC2000 (Tab. 7).

Arkusze bazy CORINE Land Cover pokrywajace po-
wierzchnie Polski zostaty pobrane ze strony Europejskiej
Agencji Srodowiskowej (European Environment Agency)
http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/interactive/
cle-download w formacie wektorowym oprogramowania
ArcGIS (.shp). Nastepnie potaczono je w jeden arkusz.
Zostaly usuniete granice dzielace poszczegblne arkusze
tak aby sasiadujace ze soba poligony jednego wydziele-
nia stanowily jedna jednostke.

Mapa Gleb Polski wskali 1:500 000 zostata opra-
cowana 1 opublikowana przez Instytut Upraw, Na-
wozenia 1 Gleboznawstwa w Putawach pod redakcja
prof. dra A. Musierowicza (1961). Mapa ta ma pelne
pokrycie dla catego kraju i zawiera informacje o typach

Wykorzystane materialy
Used materials

Opis
Description

Skala/Dokladno$é przestrzenna
Scale/Spatial resolution

CLC2000 — CORINE Land Cover

Porycie terenu

MODIS - Terra, Aqua Satellite images

CLC2000 - CORINE Land Cover Land cover 25 ha
Cyfrowa przegladowa mapa gleb Polski | Typy gleb 1:500 000
Digital soil map of Poland Soil types )

SRTM — Shuttle Radar Topography

Mission Numeryczny model terenu 90 m
SRTM — Shuttle Radar Topography Numeric Terrain Model

Mission

MODIS — Terra, Aqua Zdjecia satelitarne 1000 m

Baza pozaréw leénych IBL cych wlasnoscig LP
Forest fire FRI database

State Forests

Baza danych pozaréw w lasach beda-

Database of fires in forests managed by
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Tabela 7. Legenda mapy CORINE Land Cover 2000 (* wydzielenia uzyte w opracowaniu) (http://clc.gios.gov.pl/).
Table 7. Legend of the CORINE Land Cover 2000 database (*units used in the study)

Poziom 1
Level 1

Poziom 2
Level 2

Poziom 3
Level 3

1. Tereny antropoge-
niczne
1. Artificial surfaces

1.1 Zabudowa miejska
1.1. Urban fabric

1.2 Tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne
1.2 Industrial, commercial and transport units

1.3 Kopalnie, wyrobiska i budowy
1.3 Mine, dump and construction sites

1.4 Miejskie tereny zielone i wypoczynkowe
1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas

2. Tereny rolne
2. Agricultural areas

2.1 Grunty orne
2.1 Arable land

2.2 Uprawy trwale
2.2 Permanent crops

2.3 Laki 1 pastwiska
2.3 Pastures

2.4 Obszary upraw mieszanych
2.4 Heterogeneous agricultural ares

3. Lasy 1 ekosystemy
péaturalne
3. Forest and semi
natural areas

3.1 Lasy
3.1 Forests

3.1.1 Lasy liéciaste *
3.1.1 Broad-leaved forest

3.1.2 Lasy iglaste *
3.2.1 Coniferous forest

3.1.3 Lasy mieszane *
3.1.8 Mixed forest

3.2 Zespoly roslinnosci drzewiastej 1 krzewiastej
3.2 Scrubs and/or herbaceous vegetation associations

3.2.1 Murawy 1 pastwiska naturalne
3.2.1 Natural grasslands

3.2.2 Wrzosowiska 1 zakrzaczenia
3.2.2 Moors and heathland

3.2.4 Lasy i roslinno$¢ krzewista w sta-
nie zmian *
3.2.4 Transitional woodland-shrub

3.3 Tereny otwarte pozbawione roélinnoéci lub z rzadkim
pokryciem ro§linnym
3.3 Open spaces with little or no vegetation

3.3.1 Plaze, wydmy, piaski
3.3.1 Beaches, dunes, sands

3.3.2 Odstoniete skatly
3.3.2 Bare rocks

3.3.3 Roélinno$¢ rozproszona
3.3.3 Sparsely vegetated areas

3.3.4 Pogorzeliska
3.8.4 Burnt areas

4. Obszary podmokle
4. Wetlands

4.1 Srédladowe obszary podmokle
4.1 Inland marshes

5. Obszary wodne
5. Water bodies

5.1 Wody $rédladowe
5.1 Inland waters

5.2 Wody morski
5.2 Marine waters

genetycznych gleby oraz utworach powierzchniowych,
z ktorych sa wytworzone. Mapa zawiera 69 wydzielen
(Tab. 8). Cyfrowa wersja tej mapy powstal w Katedrze
Geoinformatyki 1 Teledetekcji Wydziatu Geografii 1 Stu-
diéw Regionalnych UW.

Numeryczny model terenu wykorzystany w pracy
pochodzi z radarowej misji promu kosmicznego SRTM-
3 (Shuttle Radar Topography Mission) Amerykanskie)
Agencji Kosmicznej NASA. Ta trwajaca 11 dni misja,
ktéra zostata przeprowadzona w lutym 2000, miala
na celu pozyskanie danych interferometrycznych po-
wierzchni Ziemi pomiedzy réwnoleznikami 54°S 1 60°N
w pasmach X 1 C. Pozyskano interferogramy pozwalajace

na opracowanie numerycznego modelu terenu dla ponad
80% powierzchni kuli ziemskiej. Rozdzielczoé¢ terenowa
modelu wynosi 3”. W przypadku Polski jest to okoto 60
x 90m. Doktadno§é przestrzenna modelu wynosi 8,8m,
natomiast btad pomiaru wysokoS$ci dla Polski wynosi
okoto 2 m. (Rodriguez i in., 2005).

Model SRTM zostat pobrany w formacie GeoTiff ze
strony http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.
asp. Pojedyncze arkusze potaczono w jedna ciaglta war-
stwe. Nastepnie zlokalizowano bledy wystepujace w mo-
delu 1 usunieto je. Znaleziono dwa typy btedéw. Pierw-
szy to brakujace piksele zaznaczone jako no_data, ktore
zostaly uzupelnione poprzez interpolacje z najblizszym
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Tabela 8. Legenda mapy gleb.
Table 8. Legend of the soil map.

Kod Opis
Cod Description

1.1.1 Gleby inicjalne i stabo wyksztatcone, wytworzone ze skal masywnych gleby szkieletowe 1 skaliste

1.2.1 Gleby inicjalne i stabo wyksztatcone, wytworzone ze skat luznych gleby zwirowe 1 piaskowe

2.1.1 Redziny weglanowe z utworéw trzeciorzedowych

2.1.2 Redziny weglanowe z utworéw kredowych

2.1.3 Redziny weglanowe z utworéw jurajskich i triasowych

2.1.4 Redziny weglanowe z utworéw starszych formacji geologicznych

2.2 Redziny siarczanowe i gipsowe

3.1.1 Mady rzeczne piaszczyste

3.1.2 Mady rzeczne pylowe, gliniaste i ilaste

3.2 Mady morskie / marsze

4.1 Gleby glejowe, mulowo-glejowe, torfowo-glejowe, murszowo-glejowe i murszowato-glejowe

4.2 Gleby wytworzone z torféw niskich i gytii

4.3 Gleby wytworzone z torféw przejéciowych 1 wysokich

5.1 Czarne 1 szare ziemie wytworzone z piaskow

5.2 Czarne 1 szare ziemie wytworzone z glin, ité6w 1 utworéw pytowych

6.1 Czarnoziemy i szare gleby leéne wytworzone z lessow 1 utworéw lessowatych

711 Gleby brunatne wlasciwe i wylugowane, wytworzone ze skal magmowych i metamorficznych gleby gliniaste, py-
o lowe 1 ilaste

7.10 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane wytworzone z gezéw formacji kredowej oraz z opoki odwapnione;j

791 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane, wytworzone ze skal osadowych zwartych o spoiwie weglanowym gleby
o gliniaste szkieletowe

799 Gleby brunatne wlaéciwe 1 wylugowane, wytworzone ze skal osadowych zwartych o spoiwie weglanowym gleby
- gliniaste, pylowe i ilaste

7.3 Gleby brunatne wtaéciwe 1 wylugowane, wytworzone ze zwir6w réznego pochodzenia geologicznego

7.4.1 Gleby brunatne wtaéciwe 1 wylugowane, wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych zwatowych

7.4.2 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane, wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych wodnolodowcowych

743 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane, wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i1 gliniastych starych tarasow
o akumulacyjnych

7.5.1 Gleby brunatne wlaéciwe 1 wylugowane, wytworzone z piaskéw gliniastych naglinionych i glin zwatowych lekkich

75.9 Gleby brunatne wlaéciwe 1 wylugowane, wytworzone z piaskéw gliniastych naglinionych i glin zwalowych $éred-
o nich 1 ciezkich

7.6 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane wytworzone z ité6w réznej genezy

7.7 Gleby brunatne wtasciwe i wylugowane wytworzone z lesséw

7.8 Gleby brunatne wtasciwe i wylugowane wytworzone z utworéw lessowatych

7.9 Gleby brunatne wtasciwe 1 wylugowane wytworzone z pytéw réznej genezy

811 Gleby brunatne kwasne i wylugowane, wytworzone ze skal magmowych i metamorficznych gleby piaszczyste,
o gliniaste, pylowe i ilaste

89.1 Gleby brunatne kwasne i wylugowane, wytworzone ze skat osadowych zwartych o spoiwie nieweglanowym gleby
- pilaszczyste

8.9.9 Gleby brunatne kwaéne 1 wylugowane, wytworzone ze skal osadowych zwartych o spoiwie nieweglanowym gleby
o gliniaste, pylowe i ilaste

39.3 Gleby brunatne kwaéne 1 wylugowane, wytworzone ze skal osadowych zwartych o spoiwie nieweglanowym gleby
- gliniaste szkieletowe

8.3.1 Gleby brunatne kwaéne i wylugowane wytworzone ze skal osadowych luznych z pytéw, glin 1 itéw

911 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje, wytworzone ze skat osadowych zwartych o spoiwie nieweglanowym
o gleby gliniaste, pytowe i ilaste

9.2 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone ze zwiréw réznej genezy
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9.3.1 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych zwalowych

93.9 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z piaskow stabo gliniastych i gliniastych wodnolodowco-
wych

933 Gleby plowg / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych starych tarasow
akumulacyjnych

9.4.1 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z piaskéw naglinowych i glin zwatowych lekkich

9.4.2 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z piaskéw naglinowych i glin zwatowychérednich i ciezkich

9.5 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z itéw réznego pochodzenia geologicznego

9.6 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z lessow

9.7 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z utworéw lessowatych

9.8 Gleby ptowe / pseudobielicowe / pseudogleje wytworzone z pytéw réznej genezy

10.1.1 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe, wytworzone ze skal osadowych luznych gleby gliniaste szkieletowe

10.2 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone ze zwirdéw réznej genezy

10.3.1 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskow luznych zwatowych

10.3.2 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskéw luznych wodnolodowcowych

10.3.3 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskow luznych starych taraséw akumulacyjnych

10.3.4 Gleby rdzawe / skrytobielicowe i bielicowe wytworzone z piaskéw luznych wydmowych

10.3.5 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskow stabo gliniastych i gliniastych zwalowych

10.3.6 Gleby rdzawe / skrytobielicowe i bielicowe wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych wodnolodowco-
wych

10.3.7 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych starych tarasow
akumulacyjnych

10.3.8 Gleby rdzawe / skrytobielicowe i bielicowe wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych wydmowych

10.4 Gleby rdzawe / skrytobielicowe 1 bielicowe wytworzone z piaskéw naglinionych i glin zwalowych lekkich

11.1.1 Gleby bielicowe 1 bielice, wytworzone ze skat osadowych zwartych o spoiwie nieweglanowym gleby piaszczyste

11.2 Gleby bielicowe 1 bielice wytworzone ze zwir6w rdznej genezy

11.3.1 Gleby bielicowe i bielice wytworzone z piaskéw luznych zwatowych

11.3.2 Gleby bielicowe i bielice wytworzone z piaskéw luznych wodnolodowcowych

11.3.3 Gleby bielicowe i bielice wytworzone z piaskéw luznych starych taraséw akumulacyjnych

11.3.4 Gleby bielicowe 1 bielice wytworzone z piaskéw luznych wydmowych

11.3.5 Gleby bielicowe 1 bielice wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych zwatowych

11.3.6 Gleby bielicowe 1 bielice wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych wodnolodowcowych

11.3.7 Gleby bielicowe 1 bielice wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i gliniastych starych taraséw akumulacyjnych

12.1 Kompleks gleb brunatnych wylugowanych i gleb plowych oraz redzin wytworzonych z piaskéw i glin nawapien-
nych

13 Zbiorniki wodne

otoczeniem. Drugim typem znalezionych bledéw byly
zbyt wysokie wartos$ci pojedynczych pikseli w poréw-
naniu z otoczeniem. Piksele takie zostaly usuniete,
a nastepnie uzupelnione w ten sam sposob jak przy
pierwszym typie bledéw.

W pracy wykorzystano zestaw okoto 360 zdjeé sateli-
tarnych MODIS pochodzacych z platform Terra 1 Aqua.
Zdjecia obejmuja okres wegetacyjny roslin w latach 2008
1 2009. Zdjecia MODIS zostaly wybrane ze wzgledu na
ich rozdzielczo$é czasowa, terenowa 1 spektralng oraz
zakres spektralny. Kazda z platform dostarcza 2 zdjecia
na dobe dla obszaru Polski: po jednym zobrazowaniu
dziennym i nocnym. W pracy zostaty uzyte tylko zdjecia
wykonane w ciaggu dnia. Rozdzielczos$¢ terenowa zdjeé
jest zmienna dla poszczegdélnych kanaléw: od 250 m

(kanaty 1-2), 500 m (3-7) do 1000 m (8-36). W pracy
wykorzystano zdjecia o rozdzielczosci 1000m we wszyst-
kich 36 kanalach. Zakres spektralny sensoré6w obejmuje
pasmo widzialne, bliskg 1 §rednia podczerwien i pod-
czerwien termalna.

Zakresy poszczegdlnych kanalow zawarte sa w tabeli
9. Wytluszczonym drukiem zostaly zaznaczone kanaty
wykorzystane w pracy. Kanaly 1, 2, 5, 6 1 7 uzyto do
obliczenia wskaznikéw roslinnoéci. Na podstawie za-
kreséw 2, 17, 18 1 19 obliczono zawartos$¢ pary wodnej,
a kanaly 20, 31 1 32 postuzyly do obliczenia temperatury
powierzchni terenu i chmur.

Wstepnie przetworzone i zgeometryzowane zdje-
cia MODIS na poziomie modyfikacji 1B MOD2 (http://
modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/index.php) pobra-
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ne zostaly ze strony http://ladsweb.nascom.nasa.gov/
data/search.html. Nastepnie przycieto zasieg zdjeé¢ do
obszaru Polski.

Tabela 9. Zakres spektralny poszczegdlnych kanatéw sen-
sora MODIS (* kanaly uzyte w opracowaniu).

Table 9. Spectral bands of MODIS (*bands used in the
study).

Numer Zakres spek- Numer

kanatu tralny [nm] kanatu Zti:lrr?; F}I;;l;

Band Bandwigth Band Banduwigth [um]

number [nm] number
1* 620-670 20* 3.660-3.840
2 841-876 21 3.929-3.989
3 459-479 22 3.929-3.989
4 545-565 23 4.020-4.080
5% 1230-1250 24 4.433-4.498
6% 1628-1652 25 4.482-4.549
T 2105-2155 26 1.360-1.390
8 405-420 27 6.535-6.895
9 438-448 28 7.175-7.475
10 483-493 29 8.400-8.700
11 526-536 30 9.580-9.880
12 546-556 31* 10.780-11.280
13 662-672 32% 11.770-12.270
14 673-683 33 13.185-13.485
15 743-753 34 13.485-13.785
16 862-877 35 13.785-14.085
17* 890-920 36 14.085-14.385
18* 931-941
19* 915-965

Baza pozaréw leSnych IBL uzyta w opracowaniu
dotyczyla okresu 2007-2009. Zawiera ona, miedzy in-
nymi, informacje o miejscu i dacie wystapienia pozaru,
godzinie poczatkowej 1 koncowej zdarzenia oraz przy-
czynie pozaréow. Obejmuje ona lasy bedace wlasnosScia
przedsiebiorstwa Lasy Panstwowe. Dane tabelaryczne
zostaly przeksztatcone w przestrzenna baze danych.
Baza pozaréw leénych byla materiatem referencyjnym
do kalibracji 1 oceny skutecznosci opracowanej metody.

Wszystkie uzyte materiaty mialy zdefiniowany uktad
odniesienia. W przypadku bazy danych CLC 2000 byt to
system ogélnoeuropejski ETRS89. Zdjecia MODIS byty
zgeometryzowane w uktadzie sinusoidalnym. Numerycz-
ny model terenu SRTM byt zdefiniowany w ukladzie
wspblrzednych geograficznych. Baza danych IBL zawie-
rala wspdtrzedne geograficzne. Wszystkim materialom
nadano wspélne odwzorowanie UTM strefa 34, uktad
odniesienia WGS84. Ten uktad odniesienia zostal wy-
brany ze wzgledu na jego uniwersalno§c.
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W trakcie wykonywania pracy uzywano oprogramo-
wania ArcGIS.9.3 , ENVI 4.5 oraz PCIGeomatica 10.
W celu implementacji proponowanych w pracy algoryt-
mow napisano wlasne skrypty w érodowisku PCI EASI.

Indeks statyczny zagrozenia pozarowego

Skonstruowanie indeksu statycznego mialo na celu
okreslenie wrazliwo$ci terenu na pozary. Wzieto pod
uwage najbardziej istotne czynniki wynikajace z pokry-
cia terenu roslinnoscig 1 z uksztaltowania terenu. Oby-
dwa te elementy determinuja zaréwno prawdopodobien-
stwo zaplonu, jak 1 sposob 1 predkoéé rozprzestrzeniania
sie ognia. Indeks statyczny, wrazliwos$ci terenu, zostal
okre§lony jako iloczyn trzech wskaznikéw: palnosci
wynikajacy z rodzaju roélinnosci, palnoéci wynikajacy
z ekspozycji stokéw oraz predkoéci propagacji ognia wy-
nikajacy z nachylenia stokow. Zalezno$¢ ta uyymuje wzor:

IS = 100R = 10E = S, [54]

gdzie:

IS — indeks statyczny zagrozenia pozarowego,

R — wskaznik palnosci wynikajacy z rodzaju roslinnosci,

E — wskaznik palno$ci wynikajacy z ekspozycji stokow,

S — wskaznik predkosci propagacji ognia wynikajacy
z nachylenia stokéw.

Wagi nadane poszczegdlnym wskaznikom wynikaja,
z ich wplywu na mozliwoéé zaptonu oraz na predkosé
rozprzestrzeniania sie ognia. Najwieksze znaczenie
w mozliwoéci powstania ognia ma typ roslinnoSci. Sza-
ta roslinna jest odzwierciedleniem lokalnych warunkow
srodowiska: glebowych, wilgotnoSciowych 1 klimatycz-
nych. Jej sklad gatunkowy, gestosé, struktura pionowa
1pozioma, stosunek zywej 1 martwej materii organicznej,
1 inne parametry definiujace ja okreslaja predyspozy-
cje zar6wno na powstanie pozaru, jak 1 na predkos$é
propagacji ognia. Ekspozycja stokéw natomiast deter-
minuje lokalne warunki termiczne, ktére maja Scisty
zwiazek z wilgotno§cia martwej materii organicznej,
ktoéra z kolei okresla prawdopodobienstwo zapréoszenia
ognia. Najmniejsza wage nadano wskaznikowi predkosci
rozprzestrzeniania sie ognia wynikajacemu z nachylenia
stokow. Ma on mniejszy wplyw na samo powstawanie
pozaru 1 jego znaczenie dopiero roénie w chwili, gdy juz
pojawil sie ogien.

Otrzymany indeks wrazliwosci terenu wzgledem po-
zarow zostal podzielony na 4 klasy. Klasa 1 obejmuje
obszary o malej wrazliwoéci 1 matym prawdopodobien-
stwie powstania pozaru. W obrebie tej klasy znajdu-
ja sie tereny, gdzie wystepuje mato palna roslinnosc,
ekspozycja stokow jest niesprzyjajaca, badZ niemajaca
znaczenia w kwestii powstawania pozaréw, a nachylenie
stokéw ma maty wplyw lub nie ma wplywu na predkoséé
propagacji ognia. Klasa 2 jest klasg $redniej wrazliwosci
terenu. Klasa 3 grupuje obszary o wysokiej wrazliwo-
$ci. Klasa 4 za$ tereny o bardzo wysokiej wrazliwosci.
W klasie tej wystepuje bardzo palna ro$linnos$¢ przy
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sprzyjajacych pozarom warunkach topograficznych. Za-
kresy wskaznika wrazliwoéci terenu dla poszczeg6lnych
klas przedstawia tabela 10.

Tabela 10. Zakresy klas zagrozenia pozarowego dla sta-
tycznego indeksu zagrozenia pozarowego.
Table 10. Static forest fire risk index — value range classes.

Klasy zagrozenia
pozarowego
Fire risk classes

Wskaznik statyczny
zagrozenia pozarowego
Static fire risk index

Klasa I — niska

Class I - low risk <400
Klasa II — érednia

Class II — medium risk 400-800
Klasa ITI — wysoka

Class III - high risk 800-1440
Klasa IV — bardzo wysoka o 1440

Class IV — very high risk

Czynniki ros$linne. Szata roslinna jest najwaz-
niejszym elementem wplywajacym na pozary. Stanowi
podstawowy material palny. Okresla ilo§¢ materiatu
dostepna w czasie pozaru, mozliwo$é propagacji ognia,
temperature spalania, itp. (Velez, 2000). Masa palna
jest definiowana poprzez fizyczne charakterystyki takie
jak objetoéé, ciezar, gesto§¢ zywej 1 martwej biomasy,
ktéra ma wplyw na propagacje 1 intensywnos$¢ ognia oraz
na skutki pozaréw (Burgan i in., 1998). Ze wzgledu na
trudnosci zwigzane z kartowaniem masy palnej w wielu
krajach wprowadzono systemy klasyfikujace mase palna,
w typy (Arrayo iin., 2008). Typ masy palnej definiowany
jest jako rozréznialne zgrupowania masy palnej cha-
rakteryzujace sie specyficznym sktadem gatunkowym,
ksztaltem, wielko$cia oraz struktura pionowa 1 pozioma.
Typ masy palnej obrazuje zachowanie pozaru w okre-
§lonych warunkach spalania (Merril i Alexander, 1987).
0Od lat 60-tych XX wieku powstato wiele metod definiu-
jacych typ masy palnej oraz jej charakterystyki. Maja
one charakter regionalny, dostosowane sg do lokalnych
warunkow srodowiskowych, dla ktérych byly tworzone.

Jedna z najstarszych metod opracowano w Australii.
Grupuje ona ro§linnoé¢ jedynie w dwie klasy: ro§linnosé
trawiasta i leéna (McArthur, 1966; 1967). Metoda okre-
§la prawdopodobienstwo zapalenia, predko$¢ rozprze-
strzeniania i trudnoé¢ gaszenia gtéwnie na podstawie
warunkow meteorologicznych. Modele amerykanskie:
NFDRS (National Fire Danger Rating System) (Deeming
11in., 1972; 1977) i BEHAVE (Fire behavior prediction
and fuel modeling system) (Burgan iin., 1984), nazywa-
ny ré6wniz jako NFFL (Northern Forest Fire Laboratory),
(Andrews, 1986) okres§laja ilo§¢é masy palnej, jej wyso-
koé¢ oraz wilgotno§¢é martwej materii organicznej dla
poszczegdlnych klas roélinnoéci. Poczatkowo w systemie
NFDRS zdefiniowano 9 klas ro§linno$ci, a nastepnie roz-
szerzono system do 20 klas. System NFFL dzieli szate
ro$linng w 13 klas, ktore sa polaczone w 4 nadrzedne
grupy: ros§linno§¢ trawiasta, krzaczasta, lena 1 wycin-
ki leéne. W Kanadzie opracowano metode znana jako
FBP (Fire Behavior Prediction) (Forestry Canada, 1992),

ktory zawiera 16 typow masy palnej, potaczonych w 5
grup: lasy iglaste, liSciaste 1 mieszane, zakrzaczenia
1 ro§linnoé¢ trawiasta. Na podstawie amerykanskiego
systemu NFFL w Europie opracowano metode PROME-
THEUS (Arroyo i in., 2006), ktéra dostosowana jest do
warunkéw $rédziemnomorskich. Gléwnymi kryteriami
klasyfikacji typéw masy palnej sa jej wysoko$é i gestosé,
na podstawie ktorych przewiduje sie zachowanie ognia.
W metodzie tej zdefiniowano 7 klas ro§linnoéci, ktére
sq zgrupowane w trzy gtéwne kategorie: ro§linno§é tra-
wiasta, zakrzaczenia 1 lasy.

W Polsce nie skonstruowano metody okres$lajacej
typy mas palnych. Instytut Badawczy Le$nictwa okreélit
natomiast wskaznik palnoéci dla poszczegdlnych typow
siedliskowych laséw (Szczygiet 1 in., 2009). IBL wyko-
nal analize pozardéw leSnych majacych miejsce w okre-
sie 2002-2006. Badajac czesto$¢ wystepowania pozaréw
w poszczegdlnych typach siedliskowych lasu opracowano
wskaznik palnoéci, ktéry jest ilorazem udzialu procento-
wego powierzchni danego typu siedliskowego w lasach
panstwowych 1 liczby pozaréw na danym siedlisku wyra-
zona w procentach w stosunku do ogélnej liczby pozaréw
(Tab. 11). Wedtug IBL najbardziej palnymi siedliskami
sa: bér suchy, bér wilgotny, bér swiezy, bor mieszany
$wiezy, bér mieszany wilgotny i las legowy. Dla wszyst-
kich tych siedlisk obliczono wskaznik palnosci wiekszy
od 1. Wskaznik palnosci IBL odzwierciedla historie po-
zarow dla danych typéw siedlisk. Istnieje, wiec potrzeba
przeprowadzenia klasyfikacji typéw masy palnej, ktéra
odzwierciedlataby palnoé¢ laséw w warunkach Polski.

Kategoryzacja masy palnej w klasy pal-
noéci. W pracy zaproponowano 4 klasy palnoéci lasu
(Tab. 12). Uzyskano je w wyniku agregacji typoéw sie-
dliskowych lasu na podstawie wskaznika palnoéci opra-
cowanego przez IBL. Liczba proponowanych klas jest
odzwierciadleniem zmian warto$ci indeksu palnoSci
zaproponowanego przez IBL. Wartoéci wskaznika sa
$rednimi wskaznikéw palnosci dla poszczegdlnych typoéw
siedliskowych objetych dana klasa. Klasy palnosci od-
zwierciedlaja czesto$¢ pozaréw odnotowywanych w prze-
szloéci w poszcezegdlnych typach siedliskowych lasu.

Mapa typow siedliskowych laséw nie obejmuje swym
zasiegiem calej powierzchni leénej Polski. Dostepna jest
tylko dla laséw bedacych wlasnoécia przedsiebiorstwa
Lasy Panstwowe. Poniewaz zalozeniem pracy byto
opracowanie metody wyznaczania zagrozenia pozaro-
wego dla calej powierzchni leénej kraju, na jej potrzeby
opracowano wlasna metode kartowania klas palnoéci.
Podziat powierzchni leénej na poszczegdlne kategorie
palnoéci wykonano przy uzyciu bazy danych pokrycia
terenu CORINE Land Cover, przegladowej mapy gleb
oraz numerycznego modelu wysokosci. Ponizej zostana,
opisane zaproponowane klasy palnoéci oraz zasady po-
stepowania uzyte do ich skartowania. W charakterysty-
ce poszczegblnych klas uwzgledniono tylko te elementy,
ktére byly uzyte do wykonania kategoryzacji.

Klasa bardzo wysokiej palnoéci (1). Klasa ta obejmuje
tylko jeden typ siedliskowy lasu, a mianowicie bér sosnowy
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Tabela 11. Wskazniki palnoéci lasu w zaleznosci od siedliskowego typu lasu (Szczygiet 1 in., 2009)
Table 11. Forest flammability index in relation to forest habitat type (Szczygiet et al., 2009).

Udzial powier- Pozary lasu Wskaznik
Typy siedliskowe lasow zchni LP [%] Forest fires palnoéci
Forest habitat type Share of the State Liczba o Flammability

Forest area [%] Number ¢ index
Bs — BOI" sosnowy suchy 0.41 493 1.8 4,39
Dry coniferous forest
Bw — Bér wilgotny
Wet coniferous forest 0,99 421 L79 1,81
Béw — Bor $wiezy
Fresh coniferous forest 22,41 8739 37,25 1,66
BMéw — Bor mieszany $wiezy 948 7550 39.19 13
Fresh mixed coniferous forest ’ ’ ’
BMw — Bér mieszany wilgotny
Wet mixed coniferous forest 4,47 1235 5,26 1,18
Lt — Las fegowy
Floodplain forest 0.4 96 0,41 1,03
LMw — Las mieszany wilgotny
Wet mixed broadleaved forest 3,31 665 2,83 0,85
LMs$w — Las mieszany §wiezy
Fresh mixed broadleaved forest 17,41 2805 11,95 0,69
BMwyz — Bér mieszany wyzynny
Upland mixed coniferous forest 0,18 21 0,09 0,5
LiG — Las tegowy goérski
Montane floodplain forest 0,02 2 0,01 0,5
LMwyz — Las mieszany wyzynny
Upland mixed broadleaved forest 1,43 159 0,68 0,48
Léw — Las $wiezy
Fresh broadleaved forest 8,97 819 3,49 0,39
BMb — Bér mieszany bagienny
Mixed bog coniferous forest 0,51 45 0,19 0,37
Lw — Las wilgotny
Wet broadleaved forest 1,56 115 0,49 0,31
BMG — B6r mieszany gérski
Montane mixed coniferous forest 0,58 37 0,16 0,28
LMG - Las mieszany gorski
Montane mixed broadleaved forest L79 108 0,46 0,26
Ol - Ols
Alder carr 1,84 89 0,38 0,21
LMb — Las mieszany bagienny
Boggy mixed broadleaved forest 0,52 23 0.1 0,19
BG — Bér gorski
Montane coniferous forest 0,12 g 0,02 0,17
Lwyz — las wyzynny
Upland broadleaved forest 2,89 70 0,3 0.1
OldJ — Ols jesionowy
Alder-ash forest 0,77 15 0,06 0,08
LG — Las gorski
Montane broadleaved forest 4,41 22 0,09 0,02
Bb — Bor b'aglenny 0.18 0 0 0
Boggy coniferous forest
BbG — Bér bagienny gérski 0 0 0 0
Monatane boggy coniferous forest
BWG — Bér wilgotny gorski
High mountain coniferous forest 0,03 1 0 0
O1G - Ols gérski
Montane alder carr 0 0 0 0
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Tabela 12. Typy siedliskowe lasu sklasyfikowane w 4 klasy
palnosci.

Table 12. Flammability classes in relation to forest habitat
type.

Typy
Klasa palnoéci siedliskowe Wartosé
Flammability lasu indeksu
class Forest habitat Index value
type
Bardzo wysoka
Very high Bs 4,39
Wysoka Bw, Bsw, BMéw, 134
High BMw, Lt ’
Srednia LMw, LMéw,
Medium BMwyz, 0.6
LiG,LMwyz
Léw, BMb, Lw,
Niska BMG, LMG, Ol',
Low LMb, BG, Lwyz, 0,16
Old, LG, Bb,
BbG, BwG, O1G

suchy. Siedlisko to charakteryzuja skrajnie ubogie wa-
runki: suche siedliska piaszczyste, najczeSciej piaski wy-
dmowe, rzadziej piaski i zwiry akumulacji wodnolodow-
cowej oraz piaski rzecznych taraséw akumulacyjnych
(Matuszkiewicz, 2007), z gteboko wystepujacymi wodami
gruntowymi — ponizej 2 m (Matuszkiewicz, 1984). Siedli-
sko cechuja gleby — arenosole: inicjalne, wlaéciwe i bie-
licowane. Drzewostan stanowi niemal wylacznie sosna,
rzadko brzoza brodawkowata. Z zakrzaczen czasami na
nim wystepuje jalowiec. Bér suchy ma stabo wyksztatco-
na warstwe runa leénego i zwarta warstwe przyziemna,
ztozona, gléwnie z porostéw, zwlaszeza chrobotkéw.

Poczatkowym etapem wyznaczenia pierwszej klasy
palnosci byto wyselekcjonowanie z bazy pokrycia tere-
nu poligonéw oznaczonych jako las iglasty. Nastepnie
przecieto wyselekcjonowane z warstwy pokrycia terenu
poligony z warstwa mapy glebowej. Jako potencjalne ob-
szary wystepowania boru suchego wybrano poligony lasu
iglastego na glebach bielicowych 1 bielicach wytworzo-
nych z luznych piaskéw wydmowych. Z kolei wykluczono
z wyselekcjonowanych poligonéw ,.kandydujacych”, ob-
szary mogace znajdowacé sie pod wptywem wéd grunto-
wych. W tym celu okre§lono minimalng wysoko§¢ nad
poziomem morza wyznaczonych poligonéw, na podstawie
numerycznego modelu wysokoéci. Nastepnie fragmen-
ty poligonéw ,kandydujacych”, gdzie réznica pomiedzy
wysokoécig w danym punkcie 1 wysoko$cia minimalna,
poligonu byla wieksza niz 2,5 m byly zakwalifikowane
do 1 klasy palnoSci. Zasada tego postepowania przed-
stawiona zostala na rycinie 9.

Klasa wysokiej palnosci (2). W sktad tej klasy wcho-
dza siedliska boru wilgotnego, boru $wiezego, boru mie-
szanego $wiezego, boru mieszanego wilgotnego 1 lasu
legowego.

Bor wilgotny charakteryzuje sie drzewostanem so-
snowym z domieszka brzozy omszonej. W runie dominu-
je trzeslica modra (Molinia caerulea). Siedlisko wystepu-
je na glebach bielicowych oglejonych wytworzonych na
ubogim podtozu piaskowym, z umiarkowanym wplywem
wod gruntowych (Zareba, 1988; Matuszkiewicz, 1984).
Siedlisko to wystepuje zazwyczaj w ptaskich zagltebie-
niach z ptytkimi wodami gruntowymi.

Bor swiezy charakteryzuje sie drzewostanem sosno-
wym z domieszka brzozy, stabo rozwinietym podszytem,
dominacja boréwek w runie 1 dobrze rozwinieta warstwa,
mchéw. Bor éwiezy cechuja gleby bielicowe 1 rdzawe

Ryc. 9. Schemat delimitacji klasy bardzo
wysokiej palnoéci
Fig. 9. Diagram of the delimitation of the

Klasa bardzo
wysokiej palnosci

combustibility class

Baza danych selekcja
LC%RCI:NE selection g, Las iglasty
COR I?\Irl]:' Lar?t\ilecrover Coniferous forest
database intersekcja Poligony
— intersection kandydujace
selekcja Gleby bielicowe, Candidate polygons
Mapa Gleb selection bielice na luznych
Soil map piaskach
wydmowych
Podzols on sand dunes
Nu(rjn?ryczny obliczenie minimalnej wysokosci H . wewnatrz poligonéw kandydujgcych
model terenu ; - Lo T .
SRTM calculation of the minimum altitude H_._in candidate polygons >
SRTM Digital
Elevation Model
siliglégj:x gﬁszgrévive\{vgvg?r?torz ;:_ioligonéw kandydujgcych Minimalna
P yeh powyze) 2, min wysokosé n.p.m.
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Kandydujacych
Minimum altitude
in candidate polygons

Very high
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wytworzone z ubogich piaskéw rzecznych taraséw plej-
stocenskich 1 wodnolodowcowych. Poziom wody grun-
towej znajduje sie w zasiegu systeméw korzeniowych
drzew (Zareba, 1988; Matuszkiewicz, 1984).

Bor mieszany $wiezy wystepuje na $rednio-zyznych
glebach bielicowych wytworzonych z utworéw piaszczy-
sto-zwirowych. Gléwnym skladnikiem drzewostanu jest
sosna. W warstwie drzew wystepuja réwniez gatunki
lisciaste: buk, dab szyputkowy i bezszypulkowy, brzo-
za. W borze mieszanym jest dobrze rozwinieta warstwa
krzewéw, w runie dominuje boréwka czernica (Vacci-
nium myrtillus) (Matuszkiewicz, 1984).

Bor mieszany wilgotny cechuja drzewostany sosnowe
lub $§wierkowe z domieszka debu, brzozy, osiki 1 jodty.
Wystepuje w obnizeniach terenu, gdzie wyraznie wi-
doczny jest wplyw wody gruntowej, na glebach skry-
tobielicowych lub brunatnych piaszczysto-gliniastych
(Zareba, 1988; Matuszkiewicz, 1984).

Las tegowy wystepuje na tarasach zalewowych
wiekszych rzek, na zyznych 1 bardzo zyznych madach
1 czarnych ziemiach. Jest to siedlisko laséw olszowych,
jesionowo-olszowych 1 wigzowo-jesionowych z bujnym

wielowarstwowym runem. W odréznieniu od olséw, tegi
wystepuja na obszarach, gdzie woda nie ma tendencji do
stagnacjiijest w ciaglym przeptywie powierzchniowym
lub wglebnym (Matuszkiewicz 1984).

Jako bory wchodzace w sktad wysokiej klasy palnosci
zostaly skartowane wszystkie lasy iglaste zaznaczone na
mapie pokrycia terenu wystepujace na glebach bielico-
wych, rdzawych 1 brunatnych wytworzonych z utworéow
piaszczystych zwirowych 1 piaszczysto-gliniastych, kto-
re nie wchodzity w sktad uprzednio wyznaczonej klasy
pierwszej.

Procedura wyznaczajaca lasy odpowiadajace siedli-
sku legu, ktore réwniez wchodza w sktad klasy drugie;,
brata pod uwage pokrycie terenu, gleby oraz ksztalt
1 wielko$é¢ poligonéw. W celu skartowania terenéw odpo-
wiadajacym siedlisku tegu zaprojektowano trzy procedu-
ry. Pierwsza z nich klasyfikuje lasy liSciaste wystepujace
na madach rzecznych, a druga procedura bierze pod
uwage lasy liSciaste wystepujace na glebach glejowych,
mutowo-glejowych, torfowo-glejowych, murszowo-glejo-
wych 1 murszowato-glejowych, majace powierzchnie
wieksza niz 200 ha. Trzecia procedura uwzglednia lasy

Baég IgIaNnéCh selekcja
Land Cover selection Las iglasty —»
Coniferous forest
CORINE Land Cover intersekcja
database intersection
selekcja Gleby bielicowe,
selection rdzawe, brunatne >
iaskach, zwirach
Mapa Gleb ha plaskach, z
Soil Map — i piaskach gliniastych
Podzols, cambisols
on sand, gravel,
loamy sand
Baza danych selekcja
CORINE selection Las lisciasty
Land Cover Deciduous forest
CORINE Land Cover intersekcja
database intersection
selekcja
Mapa Gleb selection Mady rzeczne
Soil Map Fluvisols '
Klasa
wysokiej palnosci
High
combustibility class
Baza danych selekcja i
LC%RCI‘,NE selection Las lisciasty intersekcja
and Cover — Deciduous forest intersection )
CORINE Land Cover selekcja powierzchnia > 200ha
database selection area > 200ha
selekcja Glleby glelj(_)we, ‘
selection mutowo-glejowe,
Mgg?MGalsb torfowo-glejowe, —B
murszowo-glejowe
Gleysols
selekcja powierzchnia > 100ha
selection area > 100ha
PARA > 0,0095
Baczg gméch selekcja Wskaznik ksztattu
selectiony, Las lisciasty | | PARA Ryc. 10. Schemat delimitacji klasy wy-
Land Cover Deciduous forest Shape index }i{ C alnodci ! vy
CORINE Land Cover PARA soKie) palnoscl
database Fig. 10. Diagram of the delimitation of

the high combustibility class
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lisciaste o powierzchni wiekszej niz 100 ha, ktoérych
wskaznik ksztattu PARA, bedacy stosunkiem obwodu
poligonu do jego powierzchni, jest wyzszy niz 0,0095.
Poligony o takich charakterystykach geometrycznych
maja wydluzone ksztalty, ktore sa charakterystyczne
dla laséw tegowych (Ryc. 10).

Klasa éredniej palnoéci (3). W klasie $redniej palnoSci
wystepujq siedliska lasu mieszanego wilgotnego, lasu
mieszanego $wiezego, lasu mieszanego wyzynnego, lasu
legowego gorskiego 1 boru mieszanego wyzynnego.

Siedlisko lasu mieszanego wilgotnego cechuje drze-
wostan gtéwnie sosnowy 1 debowy z domieszka brzozy,
lipy 1 osiki; porastajacy wylugowane gleby brunatne
1 czarne ziemie (Zareba, 1988). Gleby te wytworzone
sa z piaskéw taraséw akumulacyjnych lub piaskéw
1 zwirow fluwioglacjalnych, czasami z glin zwatowych
bedacych pod wptywem wod gruntowych.

Las mieszany Swiezy zajmuje Srednio-zyzne sie-
dliska na glebach brunatnych wylugowanych, bielico-
wych, ptowych lub rdzawych wytworzonych na utworach
o r6znym skladzie mechanicznym od piaskéw, piaskow
gliniastych, pyt6w po utwory gliniaste. Sktad gatunko-
wy drzewostanéw zdominowany jest przez sosne 1 dab
bezszyputkowy, czasami §wierk w zaleznoéci od krainy
przyrodniczo-le$nej (Zareba, 1988).

Las mieszany wyzynny charakterystyczny jest dla
obszaréw wyzynnych 1 pogérskich, wystepuje od okoto
300 m n.p.m. na glebach brunatnych kwaénych 1 wy-
hugowanych. W drzewostanie wystepuja gléwnie buki,
z domieszka sosny, debu bezszypultkowego, $wierka,
jodly, modrzewia, osiki 1 brzozy (Zareba, 1988).

Las tegowy gorski zajmuje doliny szybko ptynacych
potokow 1 strumieni gorskich w dolnym reglu nie prze-
kraczajac 500 m n.p.m. Wystepuje na madach inicjal-
nych. Olsza stanowi podstawe drzewostanu. Wystepuje
z domieszka §wierku, brzozy 1 jesionu (Zareba, 1988).

Bor mieszany wyzynny to typ siedliskowy wystepuja-
¢y na obszarach wyzynnych, §rednio-zyzny, charaktery-
zujacy sie glebami bielicowymi wiasciwymi, brunatnymi
kwasnymi 1 wylugowanymi, wytworzonymi z gliniastych
piaskéw szkieletowych. W podlozu gleb, w zaleznosci od
regionu wystepuja: gnejsy granitowe 1 szaroglazy tup-
kowe oraz piaskowce triasowe 1 dewonskie. Drzewostan
stanowi gléwnie sosna, jodta, §wierk z domieszka debu,
modrzewia 1 buka.

Klase éredniej palnoéci skartowano przy uzyciu map:
pokrycia terenu, gleb 1 numerycznego modelu terenu.
Z mapy pokrycia terenu wyselekcjonowano wszystkie
lasy mieszane porastajace gleby wytworzone na podtozu
mineralnym. W celu lokalizacji lasu tegowego gorskie-
go uzyto takiej samej procedury jak w przypadku lasu
legowego dodajac jedynie kryterium wysokosci (powy-
zej 300 m n.p.m.). Jako bér mieszany wyzynny zostaly
skartowane lasy iglaste wystepujace na glebach bieli-
cowych 1 brunatnych wytworzonych ze zwietrzelin skat
litych. Sposéb wydzielenia $redniej klasy palnosci zostat
przedstawiony na rycinie 11.

Klasa niskiej palnosci (4). W sktad tej klasy wchodza,
siedliska: lasu §wiezego, lasu wilgotnego, lasu wyzynne-

go, lasu gérskiego, lasu mieszanego gorskiego, lasu mie-
szanego bagiennego, boru bagiennego, boru bagiennego
gorskiego, boru mieszanego bagiennego, boru mieszane-
go gérskiego, boru wilgotnego gérskiego, boru gorskiego,
olsu, olsu jesionowego 1 olsu gorskiego. Wszystkie te
siedliska albo znajduja sie pod duzym wplywem wéod
gruntowych, badz znajdujg sie w gorskich krainach
przyrodniczo-lesnych.

Las éwiezy zajmuje zyzne 1 bardzo-zyzne siedliska
na glebach brunatnych wylugowanych, niekiedy kwa-
énych lub wlasciwych oraz glebach ptowych. Gleby te
wytworzone sa z glin zwalowych, piaskéw akumulacji
lodowcowej zalegajacych na glinach zwatowych, piaskow
pylastych 1 pytéw. Regionalnie skate macierzysta sta-
nowia, lessy. Panujacymi gatunkami w drzewostanie
jest dab szyputkowy 1 bezszyputkowy, buk, regionalnie
$wierk lub jodia (Zareba, 1988).

Las wilgotny porasta siedliska wilgotne, zyzne
charakteryzujace sie glebami brunatnymi wladciwymi
lub czarnymi ziemiami. Gleby te moga by¢ oglejone ze
wzgledu na umiarkowany wptyw wody gruntowej. Wy-
tworzone sg z piaskow aluwialnych 1 fluwioglacjalnych
lub lesséw zalegajacych na glinach zwatowych, z glin
zwalowych, margli oraz piaskéw jeziornych. Gtéwnymi
gatunkami drzewostanéw sa: dab szyputkowy 1 jesion
(Zareba, 1988).

Las wyzynny jest typem siedliskowym obszaréw wy-
zynnych 1 pogérskich. Wystepujacym od 300 m n.p.m.
Charakteryzuje sie glebami brunatnymi wiasciwymi,
kwasnymi lub wylugowanymi, redzinami brunatnymi,
wlasciwymi. Drzewostan gléwnie tworzony jest przez
buka 1 jodle z domieszka modrzewia, debu, Swierku,
jaworu, klonu, lipy 1 brzozy (Zareba, 1988).

Siedlisko lasu gérskiego wystepuje w strefie re-
gla dolnego w przedziale wysokoséci 400-700 m n.p.m.
a w Sudetach nawet do 900 m n.p.m. Zajmuje gleby bru-
natne kwaéne lub wlaéciwe, stabo wyksztalcone z pia-
skowcow, paragnejséow, lupkow ilastych, itp. Typowymi
gatunkami dla drzewostanu tego siedliska sa jodia 1 buk.
Jako gatunki domieszkowe wystepuja $wierk, modrzew,
jesion, klon, lipa 1 brzoza.

Las mieszany gérski rowniez wystepuje w strefie
regla dolnego, na stabo wyksztalconych glebach bru-
natniejacych (rankery) lub glebach brunatnych bielico-
wanych. Drzewostan stanowi jodla zbukiem i §wierkiem.
Jako domieszki wystepuja: modrzew, jawor, brzoza
oraz osika.

Las mieszany bagienny wystepuje na obszarach
o bardzo ptytkim poziomie wéd gruntowych, gdzie wy-
ksztatcit sie gleby torfowe lub murszowe. Drzewostan
tworzy sosna, brzoza 1 olsza.

Bor bagienny stanowi ubogi typ siedliska zajmujace-
go torfowiska, gdzie drzewostan stanowi sosna (Zareba,
1988).

Bor bagienny gorski wystepuje przewaznie w gbérnej
strefie regla dolnego 1 w reglu géornym. Jest ubogim
siedliskiem zajmujacym gleby torfowe. Gatunkiem domi-
nujacym w drzewostanie jest §wierk z domieszka brzozy
(Zareba, 1988).
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Bor mieszany bagienny jest siedliskiem $rednio zy-
znym wystepujacym na torfowiskach przejSciowych.
Charakteryzuje sie drzewostanem sosnowym z domiesz-
ka brzozy omszone;.

Boér mieszany gorski jest érednio zyznym siedliskiem
regla dolnego z drzewostanem $wierkowym.

Bér gérski jest ubogim typem siedliskowym wy-
stepujacych od 850 do 1000 m. n.p.m., na stabo wy-
ksztatconych glebach inicjalnych wytworzonych na ru-
moszach skalnych. Drzewostanem charakterystycznym
jest Swierk.

Bor wilgotny gorski jest typem siedliska o zblizo-
nych charakterystykach co bor gérski. Podstawowa
réznica miedzy tymi siedliskami jest widoczne okreso-
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we oddzialywanie wod gruntowych w przypadku boru
wilgotnego.

Ols typ siedliskowy wystepujacych na glebach ba-
giennych wytworzonych z torfu niskiego. Zajmuje zagte-
bienia bezodplywowe, gdzie jest bardzo ptytki poziom
wod gruntowych o matej ruchliwo$ci poziomej, a okre-
sowo wystepuja podtopienia. Gatunkiem panujacym
w drzewostanie jest olsza czarna (Matuszkiewicz, 1984).

Ols jesionowy jest bardzo zyznym typem siedlisko-
wym zajmujacym zasobne gleby bagienne, organiczne
lub organiczno-mineralne. Poziom wod gruntowych jest
przewaznie ptytki i ruchomy, okresowo wystepuja pod-
topienia. Gléwnymi gatunkami drzewostanu sg jesion
1 olsza (Zarebal988).
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Ols gérski jest typem siedliskowym zblizonym do
olsu tylko wystepujacym w gérach.

W sklad niskiej klasy palnoéci wchodza wlasciwie
wszystkie lasy liSciaste z wyjatkiem legéw oraz wszyst-
kie lasy wystepujace na glebach organicznych lub w gé-
rach. Z tych wzgledéw dla wydzielenia niskiej klasy
palnoéci uzyto nastepujacych kryteriéw. Z mapy gleb
wyselekcjonowano wszystkie poligony zajmowane przez
gleby organiczne, tworzac warstwe informacyjna, ktéra,
przecieto z warstwa przedstawiajaca lasy wyselekcjono-
wane z bazy pokrycia terenu. Nastepnie na numerycz-
nym modelu terenu wydzielono obszary znajdujace sie
powyzej 400 m n.p.m tworzac warstwe informacyjna,
na ktéra naniesiono wystepujace w jej obrebie lasy.
7 bazy pokrycia terenu wyselekcjonowano wszystkie
lasy liSciaste, ktére nie byly uprzednio sklasyfikowane
jako tegi. Na rycinie 11 przedstawiono wyzej opisany
schemat postepowania.

W wyniku przeprowadzonej klasyfikacji otrzymano
mape klas palnoéci lasu (Ryc. 13). W niskiej klasie pal-
noéci znajduje sie 23,79% procent powierzchni leénej.
W klasie éredniej palnoéci znajduje sie 22,3%, w klasie
wysokie] — 52,68% 1 1,23% w klasie bardzo wysokiej
palnoéci. Udzial procentowy poszczegdlnych klas palno-
$ci skartowany za pomoca wyzej opisane] metody jest
bardzo zblizony do udziatu procentowego tych klas na
terenie Laséw Panstwowych, okres§lonych przez IBL.
24,17% obszaréw leSnych znajduje sie w klasie niskiej
palnoéci, 22,35% — w klasie éredniej palnosci, 53,07%
—w klasie wysokiej palno$cii 0,41 — w klasie bardzo wy-
sokiej palnosci. Rézniace pomiedzy procentowym wyste-

powaniem poszczegdlnych klas sa rzedu 0,5%. Jedynie
w przypadku klasy bardzo wysokiej palnosci widoczne
jest przeszacowanie powierzchni laséw zakwalifikowa-
nych do tej klasy.

Czynniki topograficzne. W analizie zagrozenia
pozarowego czesto brane sa pod uwage takze czynni-
ki topograficzne, ktére w mniejszym stopniu wptywaja
na prawdopodobienstwo pojawienia sie pozaru, jednak
maja istotne znaczenie w prognozowaniu jego przebiegu.
Czynniki wynikajace z uksztaltowania terenu takie jak:
nachylenie i ekspozycja stokéw, nastonecznienie oraz
wysoko$é nad poziomem morza sa zmiennymi powszech-
nie uzywanymi w modelach zagrozenia pozarowego (An-
drews, 1986; Rothermel, 1972; Thompson 1 in., 2000;
Martins, 2001; Jaiswal i in., 2002; Marquinez i in., 2003;
Zhou 11n., 2005; Heranadez-Leal 1 1n., 2006; Lozano 1 1n.,
2008; Yassemi i in., 2008; Lein i Stump, 2009; Beverly
1 in., 2009). Maja one duze znaczenie ze wzgledu na
rozprzestrzenianie sie ognia oraz warunki termiczne
1 wilgotnosciowe stokéw, ktére z kolei sa czynnikiem
warunkujacym stan martwego materialu palnego ($ciét-
ki, galezi, suchych roslin).

Klasyfikacja terenu ze wzgledu na nachy-
lenie i ekspozycje stokdéw. Ekspozycja stoku ma
znaczacy wplyw na ilo§é energii stonecznej doptywajace;j
do powierzchni, a co za tym idzie warunki termiczne
1 wilgotnoéciowe roslinnosci. Na podstawie numerycz-
nego modelu terenu zostaly wydzielone obszary o eks-
pozycji péinocnej N (315-45°), wschodniej E (45-135°),
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Ryc. 13. Mapa klas palnoéci roslin-
noéci

Fig. 13. Map of the vegetation com-
bustibility classes

Ryc. 14. Mapa wskaznika orientacji
stokéw
Fig. 14. Map of the aspect index
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poludniowej S (135-225°), zachodniej W (225-315°) oraz
obszary ptaskie. Wykorzystujac baze pozaréw IBL zba-
dano jakie zalezno$ci wystepuja pomiedzy ekspozycja
stoku a liczba pozaréw tam wystepujacych. Na tej pod-
stawie nadano warto$§¢ wskaznikowi dla poszczegélnych
orientacji stokéw. Dla obszaréw plaskich 1 o orientacji
péinocnej wskaznik przyjmuje wartosé 1, dla terendow
o ekspozycji potudniowej 1 zachodniej — 1,1, dla ekspo-
zycji wschodniej za$ 0,8.

Rycina 14 przedstawia wskaznik orientacji stokow
w Polsce. Obliczono udzial procentowy poszczegdlnych
wartosci wskaznika dla obszaréw leénych, ktory wynosi:
22,73% — dla wartosci 0,8; 29,73% — 1; 47,54% — 1,1.

W literaturze opisano wiele do§wiadczen laboratoryj-
nych 1 studiéw poréwnawczych, ktore okreslityby wptyw
nachylenia terenu na ksztalt 1 wielko$¢ pozaréw oraz
predko§¢ rozprzestrzeniania sie ognia (Biging, 1997,
Santoni 1 Balbi, 1998, Morandini 1 in., 2001, Butler
11in., 2007). Wedlug nich zalezno§¢é miedzy predkosScia
rozprzestrzeniania sie ognia 1 nachyleniem stokow nie
jest zaleznoScig liniowa, a opisana jest funkcja wyktad-
nicza. Tempo rozprzestrzeniania sie w dot stoku jest
poréwnywalne z predkoécig propagacji na obszarze pta-
skim. Dopiero przy nachyleniu terenu wiekszym niz 10°
nastepuje szybki wzrost predkosci rozprzestrzeniania
sie ognia. Biorgc pod uwage wyniki otrzymane przez
wymienionych autoréw zaproponowano nastepujace
wartos$ci indeksu rozprzestrzeniania sie ognia, zdefi-
niowanego jako stosunek pomiedzy predkoscia propa-

gacji ognia na terenie ptaskim i na terenie nachylonym

(Tab. 13).

Tabela 13. Wartos¢ wskaznika rozprzestrzeniania sie ognia

w poszczegolnych przedziatach nachylenia stokéw.

Table. 13. Fire spread index value in relation to slope classes.

Klasztzlziih({)lenla Wartoséé wskaznika
Slope range (°) Index value
0-5 1
5-15
15-30 5
> 30 15

Na podstawie numerycznego modelu terenu opra-
cowano mape nachylenia stokéw. Wydzielono 4 kla-
sy nachylenia stokéw: 0°-5°, 5° -15°, 15° -30° i powy-
zej 30°, ktérym nadano odpowiadajace im wartoéci
wskaznika.

W wyniku klasyfikacji otrzymano mape wskazni-
ka rozprzestrzeniania sie ognia (Ryc. 15). Dla 87,4%
obszaréw leSnych nachylenie terenu nie ma znaczenia
jesli chodzi o predkoéé rozprzestrzeniania sie ognia.
Dla 10,06% tych obszaréw predko§é propagacji jest
trzykrotnie wieksza niz na terenach plaskich, a dla
2,27% — pieciokrotnie. Wskaznik przyjmuje najwyzsze
warto$ci na obszarze okolo 25806 ha stanowiacym 0,27%
powierzchni terenéw zalesionych.
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Indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego

Indeks dynamiczny odzwierciedla aktualne warunki
pogodowe 1 stan ro§linno$ci majace wplyw na stopien
zagrozenia pozarowego. Ma na celu okreslenie prawdo-
podobienstwa powstania pozaru. Jest on opracowywany
na podstawie zdje¢ satelitarnych MODIS. Ze wzgledu
na czesto wystepujace w umiarkowanej strefie klima-
tycznej zachmurzenie, ktére ogranicza w przypadku
obrazow satelitarnych, wykonanych w optycznym za-
kresie promieniowania elektromagnetycznego, dostep
do informacji o terenie, a co za tym idzie mozliwoé¢ ich
zastosowania do estymacji stopnia zagrozenia pozarowe-
go, zaproponowano oddzielne metody okreélania stopnia
zagrozenia dla trzech typéw obszaréw: bezchmurnych,
zachmurzonych bez opadu 1 z opadem. Rycina 16 pre-
zentuje schemat postepowania przy obliczaniu indeksu
dynamicznego zagrozenia pozarowego.

Poszczegdlne etapy pozyskiwania indeksu dynamicz-
nego zagrozenia pozarowego zostaly zobrazowane przy
uzyciu obrazu satelitarnego MODIS pozyskanego w dniu
217.08.2009 o godzinie 09.55, ktére zaprezentowane jest
na rycinie 17. Obraz ten przedstawia zaréwno obszary
bezchmurne, jak 1 zachmurzone z opadem 1 bez opadu.

MODIS
MODIS

Maska chmur. Pierwszym krokiem prowadzacym
do obliczenia dynamicznego wskaznika zagrozenia po-
zarowego jest odseparowanie obszaréw bezchmurnych
1 zachmurzonych. Znanych jest wiele algorytméw do
kartowania obszaréw zachmurzonych (Shi i in., 2007,
Li i in., 2007; Luo 1 in., 2008; Ackerman 1 in., 2010).
Dla wyznaczenia ,maski chmur” w pracy zastosowano
wykorzystujaca wskaznik NDVI oraz dane odno$énie
réznicy temperatury radiacyjnej uzyskanej z kanatow
31 1 32. Procedure opisuje ponizszy wzor:

%275 -~ 0,3 U BT31—BT32 > 14 55]

by +by

gdzie:

b1, b2— kanaly pierwszy i drugi z obrazu MODIS

BT31, BT32 — temperatura gérnej warstwy chmur obli-
czona na podstawie kanatéw 31 1 32 zdjecia MODIS

Doktadno$é maski chmur testowano na podstawie 10
losowo wybranych spoéréd wszystkich analizowanych
obrazow 1 200 losowo wyznaczonych na kazdym z tych
obrazéw punktéw. Dla kazdego z obrazéw okreslano
wizualnie wystepowanie chmur i ich cieni w punktach
testowych. Nastepnie poréwnywano probe z wynikami

Obszary
bezchmurne
Clear-sky areas

.

v

Obszary
zachmurzone
Clouded areas

Wilgotnosé Temperaturg
: powierzchni NDII
powietrza Land surf: NDII
Water vapour ana suriace
temperature
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Clbuded arcas Areas with
without precipitation precipitation
Srednia Srednia
wilgotno$¢ temperatura Estymowane
powietrza powierzchni NDII
Average water Average land surface Estimated NDII
vapour temperature
Ryc. 16. Schemat okreslania dy-
Dynamiczny indeks namicznego wskaznika zagroze-
zagrozenia < nia pozarowego
pozarowego < Fig. 16. Diagram of the determi-
Dymanic fire risk index nation of the dynamic fire risk
index
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Ryc. 17. Zdjecie MODIS z dnia

27.08.2009 (RGB: 1, 2, 3)
Fig. 17. MODIS image
27.08.2009 (RGB: 1, 2, 3)

Ryc. 18. Maska chmur.
Fig. 18. Cloud mask.
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maskowania. W 93% przypadkéw maskowanie okazato
sie skuteczne (Ryc. 18).

Czynniki pogodowe. Warunki pogodowe maja bar-
dzo duzy wplyw na podatnoéé¢ na zapalenia materialow
palnych znajdujacych sie w lesie, predko§¢ rozprzestrze-
niania sie ognia jak 1jego intensywno$§¢. Z tego wzgledu
czynniki meteorologiczne sg podstawowymi zmienny-
mi uzywanymi w modelach okre§lajacych zagrozenie
pozarowe. Do najwazniejszych czynnikéw pogodowych
branych pod uwage w modelach naleza: opad atmosfe-
ryczny, sita 1 kierunek wiatru, natezenie promieniowa-
nia slonecznego, temperatura 1 wilgotno$é powietrza.

Wigkszoéé metod okreslania stopnia zagrozenia po-
zarowego bierze pod uwage, co najmniej jeden z czyn-
nikéw meteorologicznych (Nesterov, 1949; McArthur,
1966; 1967; Rothermel, 1972; Pagni 1 Peterson, 1973;
Noble i in., 1980; FCFDG, 1992; Santorski, 1999, Chu-
vieco 1 in., 2004; Groisman 1 in., 2007).

W pracy wykorzystano zmienne pogodowe, ktore sa
mozliwe do okreélenia na podstawie obrazéw satelitar-
nych z MODIS’a, tj.: wilgotno$é powietrza, temperatura
powierzchni terenu 1 opad atmosferyczny.

Pomiar wilgotnosci powietrza i temperatu-
ry kinetycznej powierzchni terenu. Y. Kaufman
1 B. Gao (1992) opracowali algorytm do oszacowania
zawartosci pary wodnej w atmosferze na podstawie da-
nych z kanaléw skanera MODIS, rejestrujacych zakre-
sy bliskiej podczerwieni. Metoda polega na obliczeniu
stosunku warto$éci DN kanatéw, w ktorych zachodzi
pochlanianie promieniowania slonecznego przez pare
wodna do wartosci DN kanatéw, ktore sa oknami atmos-
ferycznymi. Zaproponowany przez J. Sobrino 1 J. Khar-
raz (2003) algorytm, ktory zostal uzyty w pracy, opiera
sie o ta sama zasade.

Para wodna znajdujaca sie w atmosferze ma réz-
ny wspolczynnik absorpcji w kanatach 17, 18, 19 (Gao
1 Kaufman, 1992; Sobrino 1 Kharraz, 2003). Konse-
kwencja tego jest rézna czutoéé tych kanaléw na za-
warto$é¢ pary wodnej przy tych samych warunkach
atmosferycznych. Pierwszym krokiem jest obliczenie
wspoétezynnikéw na podstawie danych z poszczegdlnych

kanatéw: G, G i G,,. Obliczenia wykonuje si¢ wedlug

WZzOorow:
b

Gy, =25 [56]
bZ
b

Gy =25 [57]
bZ
b
bZ

Nastepnie obliczono zawarto$é¢ pary wodnej. W przy
uzyciu pojedynczych kanatéow, wdltug wzoréw:

W,, = 26,314 — 54,434G, , + 28,449G2,, [59]
Wig = 5,012 — 23,017G, 5 + 27,884G2, [60]
W, = 9,446 — 25,887G,, + 19,914G2,. [61]
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Sumaryczna zawarto$¢ pary wodnej obliczana jest
na podstawie wynikéw otrzymanych dla poszczegdlnych
kanatéw wedlug wzoru:

W =0,192W,, + 0,453W, + 0,355W,. (62]

Doktadnoéé pomiaru wilgotno§ci powietrza dla stu-
pa atmosfery przy uzyciu tego algorytmu w warunkach
zwiekszonej wilgotno$ei jest nizsza i wynosi 0,17 g/em?,
dla warunkéw suchych jest wyzsza 1 wynosi 0,06 g/cm?
(Ryc. 19).

Juz w roku 1994, jeszcze przed wystrzeleniem sa-
telity EOS/Terra, opracowano pierwsze algorytmy do
pomiaru temperatury kinetycznej powierzchni terenu
przy uzyciu danych MODIS (Dozier i Wan, 1994). Na-
stepnie je rozwijano i udoskonalano (Wan i Li, 1997,
Wan, 1999). W pracy uzyto algorytmu opracowanego
przez J. Sobrino i J. Kharraz (2003). Algorytm, ponizej,
wykorzystuje temperature radiacyjna z danych kanalow
311 32.

+1,2(T,, — Taz]z + (3483 —(—0,68)W)(1—¢&)+

+ (73,27 — (—5,19W)A¢, [63]

gdzie:

T, —temperatura kinetyczna powierzchni ladowej (K),

T,,, T,, — temperatura radiacyjna obliczona na podstawie
danych z kanatéw 31 1 32 zdjecia MODIS (K),

W — wilgotnoéé powietrza (g/cm?),
& — wspotczynnik emisyjnosci.
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Uzyto wartoéci € 1 Ae dla pikseli pokrytych roslinno-
$cia, gdzie NDVI > 0,5. £ = 0,985; Ae = 0,001. Calkowity
btad pomiaru wynosi 1.09 K (Ryc. 20).

Klasyfikacja opadu. Tradycyjnie obserwacje wy-
stepowania 1 iloéci opadu prowadzi sie za pomoca sieci
stacji meteorologicznych. Ze wzgledu na duza zmien-
no$¢ przestrzenna opaddéw 1 niedostateczna dostepnosé
danych istnieje potrzeba rozwijania algorytmoéw do
szybkiego oszacowania wielkosci opadéw przy uzyciu
obrazéw satelitarnych.

Obrazy satelitarne z zakresem widma optycznego za-
czeto wykorzystywacé do obliczania opadéw w latach 70-
tych (Ebert 1 in., 2007). Poczatkowo algorytmy okresla-
jace prawdopodobienstwo 1 intensywnos§¢ opadu oparte
byly o relacje zachodzace pomiedzy odbiciem rejestrowa-
nym w kanatach w paémie widzialnym oraz temperatury
radiacyjnej obliczonej na podstawie danych z kanalow
termalnych (Romanov, 1996; Ebert 1 in., 2007). I. Lensky
1D. Rosenfeld (2003) zaproponowali metode oddzielenia
chmur opadowych i nieopadowych na podstawie réznicy
temperatury radiacyjnej w kanatach termalnych 11 pm
112 pm, oraz w zakresach 3,7 pm 1 11 pm. Inne podejécia
wykorzystuja stosunek rzeczywistego promienia kropli
w chmurach 1 gestoéci optycznej chmur (Kawamoto,
2006; Nauss 1 Kokhanovsky, 2006; 2007). Na podstawie
réznicy temperatur obliczonych przy uzyciu kanalow sen-
sora SEVIRI: 3,9 ym, 7,3 pm, 8,7 pm, 10,8 pm 1 12,1 pm
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skartowano obszary o réznej intensywnos$ci deszczu
(Thiesi in., 2008).

W celu okreslenia obszaréw z opadem zostala uzyta
metoda zaproponowana przez 1. Lensky’iego 1 D. Ro-
senfelda (2003). Obliczono temperatury kinetyczne dla
nastepujacych kanatéw skanera MODIS: 20, 31, 32;
biorac pod uwage emisyjnoé¢ chmur w danym zakre-
sie spektralnym (Allen, 1971; Wu, 1987). Przy uzyciu
odpowiednich wartoéci progowych w poszczegblnych
warstwach zostaly okre§lone typy chmur. Na poczat-
ku wyeliminowano potprzezroczyste cirrusy uzywajac
nastepujacego algorytmu: T, -T, > 10K i T, -T,,> 10K
1T, < 250K. Chmury zawierajace male czasteczki wyeli-
minowano przy uzyciu warunku T, -T, < -2K. Pozostale
chmury, ktére spetniaja nastepujace warunki T, -T, <
4K i T, -T, > -2K, klasyfikowane sa jako opadowe. Al-
gorytm ten okreéla chmury opadowe nad obszarami
ladowymi 1 morskimi z doktadnoscia odpowiednio 76%
1 71% w przypadku chmur zimnych oraz 63% 1 92%
w przypadku chmur cieptych (Ryc. 21).

Ocena aktualnego stanu szaty ros$linnej
obszarow lesnych wzgledem zagrozenia
pozarowego.

Kryteria doboru wskaznika ro$linnoSci.
Stan roslinnosci jest podstawowym czynnikiem okre-
Slajacym stopien zagrozenia pozarowego, ze wzgledu
na mozliwo§¢é zaplonu 1 rozprzestrzeniania sie ognia
(Velez, 2000). Takze intensywno$¢ ognia, a co za tym

1dzie uszkodzenia roslinnosci, w duzym stopniu zaleza,
od jej kondycji. Opracowano wiele wskaznikow otrzy-
mywanych na podstawie zdjec¢ lotniczych 1 satelitarnych
opisujgcych stan ro§linnosci, ktore wykorzystywane sa
w modelach zagrozenia pozarowego. Mozna podzieli¢ je
na trzy podstawowe grupy.

Pierwsza grupa wskaznikow sa wskazniki wykorzy-
stujace zwiazek pomiedzy aktywnos$cia fotosyntetycz-
na ro$linno$ci (zawarto$cig chlorofilu) a wilgotnoscia:
NDVI, SAVI, GEMI, VARI , EVI (Enhanced Vegetation
Index) (Huete 11n., 2002). Druga grupe stanowia wskaz-
niki odzwierciedlajace stres wodny poprzez charaktery-
styki termiczne ro§linnoéci: CWSI (Crop Water Stress
Index) (Jackson 1 in., 1981), ST (Surface Temperatu-
re) (Jackson, 1986), WDI (Water Deficit Index) (Moran
11n., 1994), SI (Stress Index) (Vidal 1 in., 1994). Trzecia,
najliczniejsza grupe stanowig wskazniki obliczone na
podstawie wartoéci w zakresie promieniowania bliskiej
(NIR) 1 éredniej (SWIR) podczerwieni, w pasmach ty-
powych dla absorpcji wody. Do tej grupy wskaznikow
zaliczane sa: NDII, MSI (Moisture Stress Index) (Rock
1 1n., 1986), LWCI (Leaf Water Content Index) (Hunt
11n., 1987), WI (Water Index) (Panuelas 1 in., 1993),
NDWI, GVMI, SRWI (Simple Ratio Water Index) (Za-
rco-Tejadai in., 2003), SIWSI , ., (Shortwave Infrared
Water Stress Index) (Fensholt 1 Sandholt, 2003).

Najczesciej uzywanymi wskaznikami ro§linnosci
do przewidywania zagrozenia pozarowego sg indeksy:
NDVI (Darmawan i in., 2001; Chuvieco 1 in., 2004; Co-
cero 1 Chuvieco, 2004; Hao 1 Qui, 2007; Leblon 1 in.,
2007; Yebra i1in., 2008; Garcia i in., 2008; Bisquert 1 in.,
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2010), NDWI (Danson 1 Bowyer, 2004; Maki 1 in., 2004,
Hao 1 Qui,2007; Verbesselt 1 in., 2007; Yebra 1 in., 2008;
Bisquert 1 in., 2010), NDII (Yebra 1 in., 2008; Bisquert
11n., 2010), GVMI (Danson 1 Bowyer, 2004; Yebra i in.,
2008; Bisquert 1 in., 2010).

Przy wyborze wskaznika roélinnoéci, ktory nastepnie
zostal uzyty w modelu, brano pod uwage dwa aspekty.
Po pierwsze, na ile dany wskaznik obrazuje zawartosé
wody w roslinnoéci, odzwierciedlajac w ten sposéb praw-
dopodobienstwo powstania pozaru, a po drugie na ile
dany wskaznik moze postuzy¢ do prognozowania inten-
sywnosci ognia a co za tym idzie rozmiaru szkéd.

W tabela 14 przedstawiono wzory na obliczanie
wskaznikow przydatnych do okreslania stopnia zagro-
zenia 1 wskaznikéw intensywnosci ognia.

Tabela 14. Wskazniki uzyte w opracowaniu (b, — kanat
skanera MODIS).
Table 14. Indexes used in the study (b, - MODIS band).

Wskaznik stanu Wazér
ro$linnosci Eauation
Vegetation Index i
po=B2mh
NDVI Npvr = [64]
ba—bs
NDWI NDWI = P [65]
prer (B 04— (b5 +0,02)
GVMI GVMI = (B +0.1)+ (b5 +0.02) [66]
NDII NDII = 27 [67]
Wskaznik Wzor
intensywnos$ci ognia Eauation
Fire intensity index q
_ 100
BAI Bal = (0,08 —b3 )3 +(0,2—B7)2 [68]
NBR NBR =752 [69]

Analize mozliwo$ci szacowania zawarto$ci wody
w ro§linnosci, przy uzyciu teledetekcyjnych wskazni-
kow roslinno$ci zostata zaprezentowana przez M. Yebra,
E. Chuvieco 1 D. Riano, (2008). W opublikowanym przez
nich artykule poréwnano korelacje pomiedzy wskazni-
kiem LFMC (Live Fuel Moisture Content), a wskaznika-
mi ro§linnymi: NDVI, NDWI, GVMI, NDII, EVI, GEMI,
VARI, SAVI. Najlepiej odzwierciedlajacymi wilgotnosé
ro§linnoéci okazaly sie wskazniki: NDVI, NDII i GVMI
(Tab.4).

W celu okreslenia potencjalnego stopnia zniszcze-
nia szaty roslinnej zbadano korelacje Pearson pomie-
dzy nastepujacymi wskaznikami roslinnosci (Tab. 14)
a wskaznikami intensywnos$ci ognia (Wozniak, 2011):
NBR (Normalized Burn Ratio) (Key 1 Bensos, 2002)
oraz BAI (Burned Area Index) (Martin i in., 2005). Ze
wzgledu na wystepowanie w Polsce obszaréw spalonych
o malej powierzchni oraz na rozdzielczo$¢ terenowa
obrazu z MODIS’a nie byto mozliwe przeprowadzenie
tego typu analizy w kraju. Badania przeprowadzono dla
pozaréw, ktére mialy miejsce w Grecji od 15 sierpnia
do 1 wrzeénia 2007 roku. Podstawe analizy stanowila

mapa pozaréw otrzymana poprzez klasyfikacje nadzo-
rowang oparta o obrazy z MODISa z 31 sierpnia 2007
roku. Dla obrazu z dnia 31 sierpnia obliczono wartosci
wskaznikow intensywnosci ognia BAI 1 NBR. Nastep-
nie badano korelacje zachodzace pomiedzy wskaznika-
mi stanu ro§linno$ci 1 intensywno$cl ognia przy uzyciu
wspdétezynnika korelacyjnego Pearsona. Warto$ci wskaz-
nikéw ro§linnoéci brane do analizy byly otrzymywane
dla obrazéw bezpos$rednio poprzedzajacych pozar lub
dla pierwszych wolnych od dymu zdje¢ przed pozarem.
Wyniki otrzymanych korelacji przedstawia tabela 15.

Tabela 15. Wspdélezynnik korelacji Pearsona pomiedzy po-
szczegdlnymi wskaznikami stanu roslinnosci 1 intensyw-
nos$ci ognia.

Table 15. Pearson correlation between indexes of vegetation
and fire intensity.

Wskaznik in- Wskaznik stanu ro§linnoéci
tensywnosci Vegetation Index
ognia
Fire intensity NDVI NDWI NDII GVMI
index
BAI -0,58 -0,48 -0,66 -0, 48
NBR -0,33 -0,35 -0,41 -0,34

Zdecydowano, ze w dalszej analizie bedzie uzywany
wskaznik NDII ze wzgledu na dobry stopien korelacji
zar6wno z wilgotno§cia masy palnej jak i1 intensywnoécia,
ognia. Co prawda wskaznik NDVI nieco lepiej definiu-
je LFMC (Tab.4), ale gorzej przewiduje intensywno$é
ognia (Tab.15). Ponad to w pracy M. Mycke-Dominko
1 0. Slinkiny (2004) nie stwierdzono zalezno§ci pomiedzy
wskaznikiem NDVI i stopniem zagrozenia pozarowego.
Rycina 22 przedstawia wartosci wskaznika NDII obliczo-
ne dla obszaréw bezchmurnych na podstawie obrazow
z MODIS’a z dnia 27.08.2009.

Szacowanie wskaznika NDII. Ze wzgledu
na obecno$§é chmur na obrazie nie zawsze jest mozliwe
obliczenie dla wszystkich pikseli wartoéci wskaznika
NDII. W celu zbadania mozliwo$ci szacowania wartos$ci
NDII dla pikseli pokrytych chmurami dokonano anali-
zy zmiany wskaznika NDII w ciagu roku. Sprawdzono
mozliwo§¢é obliczania wartoéci wskaznika na podstawie
odczytow z poprzedzajacych dni.

Zmiany warto$ci wskaznika NDII w ciagu roku
sq wynikiem wzrostu roslin. Przebieg zmian jest doéé
przewidywalny. W pierwszej polowie roku wartosci
wskaznika regularnie rosna by na przelomie czerwca
1lipca zaczaé powoli spadaé. W zaleznosci od warunkéw
meteorologicznych moze zmieniaé sie osiggany poziom
wskaznika jak 1 moment zmiany trendu, z rosnacego
na malejacy. W celu wyznaczenia funkcji opisujace]
przebieg warto§ci wskaznika wyznaczono na obszarach
leénych w okolicach 14 miejscowoéci: Chojnice, Elblag,
Kotobrzeg, Mikotajki, Minsk Mazowiecki, Nadarzyce,
Powidz, Pruszcz Gdanski, Rzeszow, Suwatki, Sulejow,
Wielun, Wiodawa 1 Wroctaw, po dwa punkty kontrol-
ne. W sumie zlokalizowano 28 punktéw. Dla punktow
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tych obliczono warto$ci wskaznika NDII na podstawie
danych z MODIS’a na przestrzeni okresow wegetacyj-
nych w latach 2008 1 2009. Nastepnie za pomoca metody
najmniejszych kwadratéw okreslono funkcje opisujace
zmiany warto$ci NDII w ciagu roku i ich wspétezynniki
determinacji w poszczegolnych punktach. Z kolei okre-
§lono minimalng liczbe dni potrzebnych do obliczania
indeksu NDII z zadowalajaca precyzja.

Stwierdzono, ze mozna opisa¢ zmiany wartosci indek-
su NDII w ciagu roku przy uzyciu funkeji wielomianowe;j
3 stopnia (Ryc. 23). W jednym punkcie nie stwierdzo-
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no zalezno§ci (R? = 0,103). Dla pozostalych punktow
wspdlezynnik determinacji funkeji wynosit od 0,47 do
0,89. Srednia warto&é wspotczynnika determinacji dla
wszystkich punktow wynosi R? = 0,62.
Zaobserwowano, ze w niektérych przypadkach szaco-
wanie wskaznika NDII jest mozliwa przy uzyciu danych
z 30 poprzedzajacych dni, osiagajac wspotczynnik deter-
minacji nawet do 0,93. Niemniej jednak zakres wahan
wspdtczynnika determinacji funkcji w przypadku 30 dni
pomiarowych byl bardzo duzy. Od 0,06, czyli braku ja-
kiejkolwiek zaleznosci, do wyzej wspomnianej wartosci
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Tabela 16. Zmiany wspétczynnika determinacji funkcji w zalezno$ci od liczby dni uzytych do estymacji funkcji. Punkt

Kotobrzeg.

Table 16. Changes in the coefficient of determination of the function depending on the number of days used in the esti-

mation. Point: Kotobrzeg.

Wspoélezynnik determinacji R? Wspoélezynnik determinacji R?
Liczba dni Coefficient of determination R’ Liczba dni Coefficient of determination R’
Number of days Punkt 1 Punkt 2 Number of days Punkt 1 Punkt 2
Point 1 Point 2 Point 1 Point 2
30 0,84 0,88 100 0,75 0,61
40 0,92 0,81 110 0,72 0,65
50 0,84 0,74 120 0,75 0,67
60 0,81 0,72 130 0,76 0,68
70 0,75 0,78 140 0,77 0,68
80 0,79 0,49 150 0,76 0,66
90 0,81 0,53 160 0,76 0,66

0,93, ktéra obrazuje bardzo dobrze opisujaca zjawisko
funkcje. Najlepiej wskaznik estymowany byt w okresach
albo regularnych wzrostéw (wiosna) albo regularnych
spadkéw (jesien). Najgorsze wyniki otrzymywano dla
okresu letniego, czyli czasu zmiany trendu oraz dla kon-
ca okresu wegetacyjnego, kiedy to stale wystepowaty
bardzo niskie warto§ci wspoétczynnika.

Po analizie krzywych trendu dla réznych okresow,
uznano, ze oszacowania NDII bedzie przeprowadzana
przy uzyciu préby skumulowanej. Stwierdzono, ze mi-
nimalna liczba danych potrzebnych do estymacji wynosi
30. Wiosna, przy staltym wzro§cie NDII taka liczba dzien-
nych pomiaréw byta wystarczajaca do szacowania NDII
we wszystkich przypadkach. Z tego powodu mozliwe
jest prognozowanie wartosci NDII od konca kwietnia,
przyjmujac, ze okres wegetacyjny zaczyna sie w koncu
marca. W tabeli 16 przedstawiono wartosci wspoétczyn-
nika determinacji funkcji dla narastajacej liczby dni.
Rozpatrzono liczbe pomiaréw od 30 do 160. Rycina 24
przedstawia wykresy funkcji opisujacej zmiany wartosci
NDII w ciagu okresu wegetacyjnego przy réznej liczbie
dni branych pod uwage przy estymacji.

Na potrzeby pracy napisano skrypt w srodowisku
EASI PCI Geomatica, ktéry oblicza dla kazdego pikse-
la specyficzna funkcje estymujaca wartoéci wskaznika
NDII. Funkcja ta jest wielomianem 3 stopnia. Skrypt
operuje na zestawie danych o wartoéciach NDII dla da-
nego piksela gromadzonych codziennie od konca marca,
az do dnia poprzedzajacego dzien dla ktérego szacuje
sie wartoé¢ NDII. Tworzony jest do tego celu specjal-
ny plik, ktéry ma tyle kanatéw ile dni uzywanych do
estymacji. Kazdy kanat pliku zawiera warto§ci NDII
dla kolejnych dni w okresie wegetacyjnym. Piksele za-
chmurzone w poszczegdlnych kanatach traktowane sa
jako no_data. Funkcja regresji wyznaczana jest przy
uzyciu metody najmniejszych kwadratéw. Ponizej przed-
stawiono wzory uzyte do wyznaczenia funcji szacowania
wskaznika NDII:

NDII = T, + T,x + T,x? + T3x3; [70]
Sp =X, xrk, k=0,12,..2m; [71]
T, =X (vixF), k=0,12,...,m [72]
agSy, + a5, + a5, +a; 5, =T,

apS,+a,;S5,+ a5, +a,S, =T, [73]

apS; +a.5, +a,S5;+a 5, =1.

gdzie:

X — numer poszczegblnych dni estymacji dnia,

m — stopien wielomianu,

S, — suma kwadratéw x,

T, — suma iloczynu wartosci NDII w poszczegdlnych
dniach i kwadratéw x*.

Otrzymany uklad réwnan jest rozwigzywany stosujac
metode eliminacji Gaussa. Efektem dzialania skryptu
jest warstwa zawierajaca prognozowane wartoSci NDII
(Ryc. 25).

Indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego dla
obszarow bezchmurnych. Dynamiczny indeks zagro-
zenia pozarowego dla obszaréw bezchmurnych jest funk-
cja: stanu ro§linnosci wyrazona poprzez wskaznik NDII,
temperatury powierzchni i1 wilgotnoSci bezwzgledne;j
powietrza. Sprawdzono czy uzyte zmienne nie sg wza-
jemnie ze soba powigzane przy uzyciu wspoélczynnika
korelacji Pearsona. Wspélczynnik korelacji jest niski dla
wszystkich par parametrow: temperatura powierzchni
1 wskaznik NDII -0,25; temperatura powierzchni 1 wil-
gotno§é powietrza — 0,28; wskaznik NDII 1 wilgotnosé
powietrza 0,07.

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza wzrasta
prawdopodobienstwo zaplonu, wiec zmienna ta jest
wprost proporcjonalna do zagrozenia. Duza wilgotno$é
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Zmiany wartosci NDIl w okresie 1.05-11.06.20009.
Punkt Kotobrzeg
Changes in NDII values in the period 1.05-11.06.2009. Kotobrzeg
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* o
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3 4 A ..
0,20 A{/ *x
¢ @
0,10 .
0,00
i o > o 8 B 8 & S &
a) y= -O,OOOOle3 + 0,000048){2 +0,006274x + 0,115915 R?2=10,926059
y= 0,000001X3 - 0,000218)(2 +0,009629x + 0,154608 R2=0,814212

Zmiany wartosci NDIl w okresie 01.05-01.07.2009.
Punkt Kotobrzeg
Changes in NDI| values in the period 1.05-01.07.2009. Kotobrzeg

0,50
0,40
_0,30
=
0,20
0,10
0,00
o = N w B (&) [e)] ~
o o o o o o o
by y= O,OOOOOIX3 - 0,000213)(2 +0,011268x +0,101430 R?2=10,816074
y= 0,000003)(3 - 0,000350)(2 +0,011800x + 0,147800 R2=0,715730
Zmiany wartosci NDIl w okresie 01.05-20.07.2009.
Punkt Kotobrzeg
Changes in NDII values in the period 1.05-20.07.2009. Kofobrze
g p (¢}
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a
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0,10
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c) y= -O,OO()Ole3 - 0,0()0044)(2 +0,007773x + 0,112734 R%2=10,796455
y= 0,000001)(3 -0,0001 55%x2 + 0,007280x + 0,168063 R?=10,490283
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Zmiany wartosci NDIl w okresie 01.05-10.08.20009.

Punkt Kotobrzeg
Changes in NDII values in the period 1.05-10.08.2009. Kofobrzeg
0,50
0,40
_ 0,30
c
0,20
0,10
0,00
e S £ 3 3 = o
o o
d)y y= 0,000001x° - 0,000278x" + 0,014963x + 0,080176 R2=0,750056
y= 0,000000%° - 0,000078x> + 0,005056x + 0,180353 R2=0,617229
Zmiany wartosci NDIl w okresie 01.05-30.08.20009.
Punkt Kotobrzeg
Changes in NDII values in the period 1.05-30.08.2009. Kotobrzeg
0,50
0,40
_ 0,30
&
pd
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0,00
o N B [e2] (o] - N N
e) y= 0,000001x° - 0,000256x" + 0,014057x + 0,085734 R?=10,753018
y= 0,000000%° - 0,000099x> + 0,005851x + 0,174702 R2=10,667977
Zmiany wartosci NDIl w okresie 01.05-20.09.2009.
Punkt Kotobrzeg
0.50 Changes in NDII values in the period 1.05-20.09.2009. Kofobrzeg
0,40
_ 0,30
o
pd
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0,10
0,00
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) y= 0,000001x> - 0,000194x> + 0,011401x + 0,103525 R?=10,765327
y = 0,000000x’ - 0,000117x> + 0,006581x + 0,168801 R2=0,676906

Ryc. 24. Zmiany funkcji opisujacej NDII w zaleznoéci od liczby dni wzietych do analizy a)
40, b) 60, c) 80, d) 100, e) 120, f) 140.

Fig. 24. Changes in the NDII estimation function depending on the numbers of analyzed days
a) 40, b) 60, ¢) 80, d) 100, e) 120, f) 140.
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powietrza zmniejsza mozliwo§é zaptonu, zaréwno mar-
twej jak 1 zywe] materii organicznej. Z tego powodu
relacja miedzy ta zmienna a dynamicznym indeksem
palnoéci jest odwrotnie proporcjonalna. Podobna rela-
cja zachodzi miedzy wskaznikiem zagrozenia a NDII.
Wysokie warto$ci wskaznika NDII wskazuja na duza
zawarto$é wody w ro§linach, a co za tym idzie mniejsza,
mozliwoéé zaptonu 1 spalania. Z wyzej wymienionych
rozwazan wynika, ze dynamiczny wskaznik zagrozenia
pozarowego powinien przyjaé nastepujaca forme:

li"E')an.r:J’?, =

gdzie:
ID . — dynamiczny indeks zagrozenia pozarowego dla

nch

obszaréw bezchmurnych,
TLST—te%mperatura pqwierzchm ladowej (°C),
W — wilgotnoéé powietrza (g/cm?),

NDII — Normalised Difference Infrared Index.

TpsT ,
We=NDII

[74]

Podobnie jak w przypadku metody IBL stopien za-
grozenia wyrazony jest czteroma klasami: zagrozenie
mate, §rednie, duze 1 bardzo duze. W celu wyznaczenia
wartoSci wskaznika dynamicznego zagrozenia pozaro-
wego w poszczegdlnych klasach przeanalizowano war-
toSci wskaznika dla pozaréow leSnych majacych miejsce
w roku 2009 zarejestrowanych w bazie IBL. Bardzo duze
zagrozenie pozarowe wystepuje przy wartosci wskaznika
wiekszej od 100, duze w zakresie 60-100, Srednie 30-60
1 malte < 30. Tabela 17 przedstawia wartosci wskaznika
dla poszczegdlnych stopni zagrozenia. Rycina 26 przed-
stawia mape wskaznika dynamicznego zagrozenia
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pozarowego dla obszaréw bezchmurnych obliczona dla
dnia 27.08.2009.

Tabela 17. Progi wskaznika dynamicznego dla poszczegol-
nych stopni zagrozenia.
Table 17. Threshold values of the dynamic fire risk index.

Stopien zagrozenia Wartoéé wskaznik
Risk index Threshold value
I — Zagrozenie mate
Class I - low risk <30
II — Zagrozenie érednie
Class II — medium risk 30-60
IIT — Zagrozenie duze
Class ITI - high risk 60— 100
IV —Zagrozenie bardzo duze > 100
Class IV — very high risk

Indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego dla
obszarow zachmurzonych. Zaproponowano dwa in-
deksy zagrozenia pozarowego dla obszaréw zachmurzo-
nych: jeden dla obszaréw bez opadu, a drugi z opadem.

Dla obszaréw zachmurzonych bez opadu wskaznik
zagrozenia pozarowego, nawigzuje do wzoru dla obsza-
réw bezchmurnych [74] 1 przyjmuje nastepujaca postac:
ID,, = TL.S:Is’r , [75]

Wi NDIIp
gdzie:
ID, —indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego dla ob-
szaréw zachmurzonych bez opadu,
T — $rednia temperatura powierzchni obliczona na

LSTér
podstawie pikseli bezchmurnych (°C),
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NDII — prognozowane NDII,
W, — érednia wilgotnoé¢é powietrza obliczona na pod-

§

stawie pikseli bezchmurnych (g/cm?).

Ze wzgledu na zbyt duza zmienno$¢ temperatury
powierzchni 1 wilgotno§ci powietrza niemozliwa jest
estymacja tych zmiennych dla poszczegélnych pikseli
pokrytych chmurami. Z tego wzgledu do okreslania stop-
nia zagrozenia pozarowego uzywa sie wartosci $rednich
danej zmiennej obliczonych na podstawie wolnych od
chmur pikseli danej sceny.

Wskaznik zagrozenia skonstruowany dla obszarow
z opadem przedstawia wzor:

ID,, = Z4 —1, [76]

gdzie:
Z —indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego dla ob-
zo
szaréw zachmurzonych z opadem,
Z,,—indeks dynamiczny zagrozenia pozarowego dnia
poprzedniego.

Rycina 27 przedstawia mape wskaznika dynamiczne-
go zagrozenia pozarowego dla obszaréw zachmurzonych
w dniu 27.08.2009.

Zintegrowany wskaznik zagrozenia pozarowego
Zintegrowany wskaznik zagrozenia pozarowego zo-

stal skonstruowany tak aby laczy¢ informacje o wrazli-
wosci terenu na pozary z aktualnym stanem pogodowym

1 stanem masy palnej. Zaréwno wskaznik statyczny jak
1 dynamiczny przyjmuje 4 klasy zagrozenia. W tabeli 18
przedstawiono sposéb obliczania zintegrowanego wskaz-
nika zagrozenia pozarowego.

Tabela 18. Wartosci zintegrowanego wskaznika zagrozenia
pozarowego.
Table 18. Value of the integrated fire risk index.

Indeks statyczny
Static index

1 2 3 4

1 1 1 2 2

Indeks . 9 1 9 9 3

Dynamiczny

L 3 2 3 3 4
Dynamic index

4 2 3 4 4

Zintegrowany wskaznik zbudowano tak, aby w jak
najlepszym stopniu odzwierciedlal rzeczywiste zagro-
zenie. Na przyktad: klasa bardzo wysokiej palnoéci
wedtug modelu statycznego ma zredukowany indeks
zagrozenia, ze wzgledu na aktualny stan wskazywany
przez indeks dynamiczny na bardzo niskim poziomie.
Niemniej jednak stopien zagrozenia dla tej klasy jest
wyzszy niz zagrozenie dla innej klasy o takich samych
charakterystykach wynikajacych z indeksu dynamiczne-
go. W przypadku odwrotnym, kiedy to dla klasy o sta-
tystycznie bardzo niskiej palnoéci indeks dynamiczny
prezentuje wysoki stopien zagrozenia zintegrowany
wskaznik przyjmuje warto$¢ wyzsza niz wynikatoby to
ze statystyk, ale nizsza niz ta opracowana na podstawie
obrazéw satelitarnych.
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s— p—— Fig. 27. Map of the dynamic fire risk
P Y
10 1edoe 180 20doe 2zdoe 200 index for clouded areas without rain.
Wyniki w poszezegblnych klasach. Analize przeprowadzono na

Stosujac wyzej opisana metodyke uzyskano trzy
mapy:

—

. mape indeksu statycznego zagrozenia pozarowego,

mape indeksu dynamicznego (dla poszczegélnych dni),

3. mape zintegrowanego indeksu zagrozenia pozarowe-
go (dla poszczegélnych dni).

Mapa indeksu statycznego zagrozenia pozarowego la-
sow w Polsce obrazuje wrazliwo$¢ terenu na pozary (Ryec.
28). Klasa bardzo wysokiego zagrozenia pozarowego wy-
stepuje z duza czestoscia w nastepujacych regionach geo-
graficznych (Oledzki, 2007): Puszczy Noteckiej, Laséw
Skwierzynskich, Puszczy Rzepinskiej, Nadzalewowych
Taraséw Deblinsko-Markoskich, Doliny Dolnego Bugu
1w Puszczy Solskiej. Klasy niskiego zagrozenia pozaro-
wego wystepuja przede wszystkim w: Puszczy Biatowie-
skiej, Puszczy Mielnickiej, Wysoczyznie Siemiatyckiej,
Biszczadach Pétnocnych, Beskidzie Niskim, Beskidzie
Magurskim, Beskidzie Zywieckim Wschodnim, Gérach
Bystrzycko-Orlickich, Réwninie Krotoszynskiej, Gorach
Bukowych 1 Pojezierzu Drawskim.

Obszary sklasyfikowane jako tereny o niskim stop-
niu zagrozenia pozarowego zajmuja 16,76% powierzchni
leénej, $rednim — 29, 21%, wysokim — 27,19% 1 bardzo
wysokim 26,83%.

W celu okreélenia doktadnos$ci mapy statycznej za-
grozenia pozarowego sprawdzono jaki procent pozarow
zanotowanych w bazie danych IBL jest klasyfikowane

o
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podstawie okolo 8400 punktéw przedstawiajacych po-
zary leSne wystepujace w latach 2007-2009. 38,32% po-
zarow wystapito w klasie bardzo wysokiego zagrozenia,
32,95% — wysokiego, 19,95% — §redniego, a 8,77% — ni-
skiego zagrozenia. Ogdlnie w dwdch klasach wysokiego
zagrozenia wystapito 71,28% pozardéw.

Poréwnujac otrzymane wyniki indeksu statyczne-
go ze statystykami IBL nalezy stwierdzié, ze udziat
procentowy pozaréw w klasach wysokiego zagrozenia
powinien byé nieco wyzszy. Wedlug danych IBL opar-
tych tylko na podstawie typow siedliskowych laséw
78% pozaréw wystepuje w dwdch najwyzszych klasach
palnoéci. Réznice w miedzy otrzymanymi rezultatami
a danymi IBL moga wynikaé z réznych okres6w badaw-
czych. Badania IBL byly przeprowadzone na podstawie
pozaréw majacych miejsce w latach 2002-2006 podczas,
gdy w pracy wykorzystano baze pozaréw dla lat 2007-
2009. Drugim istotnym czynnikiem majacym wplyw na
wyniki moze byé réznica w skalach opracowan. Praca
zostala wykonana na podstawie materialéw w skali
1 : 200 000 w przypadku mapy pokrycia terenu
11 :300 000 w przypadku mapy gleb. Minimalna wiel-
koéé wydzielenia w przypadku indeksu statycznego
wynosi 25 ha. Wynika to z wielko§ci wydzielen bazy
danych CORINE Land Cover. Materialy kartograficzne
dotyczace siedlisk w Lasach Panstwowych wykonane sa
w skali 1 : 25 000. Mniejsza skala pracy prowadzi do ge-
neralizacji, ktéra mogta byé przyczyna nizszej precyzyj-
no$ci mapy indeksu statycznego zagrozenia pozarowego.
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Ryc. 28. Mapa statycznego wskazni-
ka zagrozenia pozarowego.

Fig. 28. Map of the static fire risk in-
dex.

Ryc. 29. Mapa dynamicznego wskaz-
nika zagrozenia pozarowego.

Fig. 29. Map of the dynamic fire risk
index.
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Indeks dynamiczny (Ryc. 29) obliczany jest dwa razy
dziennie na podstawie obrazéw z MODIS’a i obrazuje
aktualny stan rosélinnosci obszaréow leSnych wzgle-
dem zagrozenia pozarowego. W celu oceny dokladnosci
wskaznika dynamicznego sprawdzono w jakich klasach
dynamicznego indeksu zagrozenia pozarowego przypa-
da 120 losowo wybranych pozaréw, ktére miaty miejsce
w roku 2008. W przypadku obszaréw bezchmurnych
(51 pozaréw) 77% wystapito w klasach bardzo duzego
1 duzego zagrozenia. Natomiast na obszarach zachmu-
rzonych, w ktérych nie stwierdzono opadu na 67 po-
zaréw, ktére miaty miejsce, 74% przypadlo na klasy
duzego zagrozenia. Dwa pozary przypadly w obszarach
ze stwierdzonym opadem, po jednym w klasie niskiego
1 §redniego zagrozenia.

Sprawdzenie poprawnosci zintegrowanego wskazni-
ka zagrozenia pozarowego (Ryc. 30) zostato wykonane
na przyktadzie 120 pozarow, ktére byly uprzednio wy-
korzystane do oceny dokladno$ci dynamicznego indeksu
zagrozenia. W przypadku zintegrowanego wskaznika
zagrozenia pozarowego 84% pozaréw zostato sklasyfi-
kowane w klasach wysokiej palnosci. W stosunku do
samej metody dynamicznej nastapit 7% wzrost trafnosci.
Jesli chodzi o metode statyczna to wzrost poprawnosci
wzrost o 13%.

Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie metody okresla-
nia stopnia zagrozenia pozarowego obszaréw leSnych
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uwzgledniajacej zarowno rozklad przestrzenny pozarow
majacych miejsce w przeszltosci, jak 1 aktualne uwa-
runkowania pogodowe 1 stanu roslinnosci. Zapropono-
wano zintegrowane podejScie uwzgledniajace elementy
statyczne, okre§lajace wrazliwos$é terenu na powstanie
pozaru i rozprzestrzenianie sie ognia, oraz elementy
dynamiczne, bedace wyrazem chwilowej predyspozycji
terenu. Zastosowanie zintegrowanych metod geoinfor-
matycznych pozwolilo na oszacowanie zagrozenia poza-
rowego dla calosci terenu, majac na wzgledzie warunki
lokalne. Ciagloé¢ terenowa proponowanej metody od-
réznia ja znaczaco od dotychczas stosowanych, ktore
bazuja na pomiarach punktowych. Metoda pozwala na
szczegoltowq analize zagrozenia pozarowego z rozdziel-
czoS§cia terenowa okolo 1 km?.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano
metodyke obliczania statycznego indeksu zagrozenia
pozarowego. W ramach tego opracowania wyselek-
cjonowano czynniki definiujace wrazliwo§é terenu na
pozary: palnoéé roslinnosci, ekspozycja 1 nachylenie
stokow. Analiza palnosci roslinno$ci pozwolita ujaé ja
w 4 klasy ze wskazaniem warto$ci wskaznika palnosci
dla poszczegblnych klas. Opracowano réwniez metode
delimitacji klas palnoS§ci roslinnosci przy uzyciu mapy
pokrycia terenu, gleb i numerycznego modelu terenu.
Analizujac dystrybucje pozaréw w stosunku do ekspo-
zycji stokéw zaproponowano indeks okreslajacy wplyw
orientacji terenu na mozliwo$¢ zaprészenia ognia. Na
podstawie opublikowanych danych dotyczacych znacze-
nia nachylenia stok6w dla predkoSci rozprzestrzeniania
sie ognia, zaproponowano klasyfikacje terenu w 4 klasy
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moéwiace o ile wzroénie szybko$¢ propagacji w danym
terenie w stosunku do powierzchni ptaskiej.

Druga czeéé opracowanej metodyki dotyczy wskaz-
nika dynamicznego. Obliczenia oparte sa o dane z ob-
razow satelitarnych MODIS i dotyczg takich wartosci
jak: temperatura powierzchni, wilgotnosci powietrza,
stanu roslinnoéci dla obszaréw bezchmurnych. Dla ob-
szaréw zachmurzonych zastosowano metode rozdzie-
lenia chmur opadowych od nieopadowych. Nastepnie
przeanalizowano mozliwo$¢ modelowania stopnia za-
grozenia pozarowego laséw, w analogiczny sposob do
obszaréw bezchmurnych, poprzez obliczanie: funkcji
prognozujacej wskaznik NDII dla kolejnych dni okresu
wegetacyjnego (specyficzna dla poszczegdlnych pikseli),
$redniej temperatury powierzchni i1 éredniej wilgotno-
$ci powietrza (obliczanych na podstawie bezchmurnych
pikseli obrazu). Na obszarach, gdzie wystapit opad sto-
pien zagrozenia zostal zdefiniowany jako zredukowany
stopien zagrozenia z dnia poprzedniego.

Kolejnym 1 finalnym etapem opracowanej metodyki
jest zintegrowany indeks zagrozenia pozarowego, ktéry
jest synteza indekséw statycznego 1 dynamicznego.

Opracowane metody poddano oszacowaniu ich do-
ktadnosci. Dla metody statycznej jest to 71,28%, dla
metody dynamicznej dla obszaréw z 1 bez opadu wynosi
odpowiednio 77% 1 74%. Stwierdzono, ze réwnoczesne
uzycie metody statycznej 1 dynamicznej poprzez ich
integracje pozwolito na okreslenie stopnia zagrozenia
z dokladnos$cig 84%.

W wyniku analizy oraz oceny doktadnos$ci opracowa-
nej metody stwierdzam, ze uzyskiwane za jej poséred-
nictwem wyniki w sensie merytorycznym nie odbiegaja
od uzyskiwanych metodami opracowanymi przez IBL.
Jednak w stosunku do tej ostatniej zintegrowana meto-
da oceny zagrozenia pozarowego laséw charakteryzuje
sie wieksza dokladnoScig terenowa, jest niezalezna od
struktury wlasnoSci laséw, a przede wszystkim wyniki
uzyskuje sie znacznie szybciej.

Stwierdzono duzg uzyteczno$é metody opartej o zin-
tegrowane techniki geoinformatyczne. Pozwalaja one
na dokladna analize przestrzenng zjawiska. Poza tym
czas potrzebny do oszacowania zagrozenia pozarowego
jest bardzo krétki. W okoto 15-20 minut od otrzymania
obrazu satelitarnego mozliwe jest okreslenie stopnia
zagrozenia pozarowego dla calej Polski. Proponowana
metoda mogtaby by¢ wykorzystywana do prognozowania
stopnia zagrozenia, ze wzgledu na swoj, zasieg, doktad-
noéc¢ 1 szybkosé.

Otrzymane wyniki sg przedmiotem dalszych badan,
majacych na celu uwzglednianie oprécz czynnikéw na-
turalnych takze czynniki antropogeniczne, np.: gesto$é
zaludnienia i sieci komunikacyjnej. Innym impulsem do
przysztych analiz moglyby by¢ zmiany technologiczne,
wieksza dokladnos¢ materialow teledetekcyjnych, ktore
pozwolityby na precyzyjniejsza analize przestrzenna.

Literatura

Literatura

ACKERMAN S., FREY R., STRABALA K., LIU Y., GUMLEY
L., BAUM B. 2010. Discriminating clear-sky from cloud
with MODIS algorithm theorical basis document (MODS35).
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod06.pdf

ALLEN J.R. 1971. Measurements of cloud emissivity in the
8-18 um waveband. Journal of Applied Meteorology, 10,
s. 260-265.

ALLEN W.A., GAUSMAN H.W., RICHARDSON A.J., CARDE-
NAS R. 1971. Water and air changes in grapefruit, corn,
and cotton leaves with maturation. Agronomy Journal 63,
s. 392--394

ANDREWS P. L., 1986. BEHAVE Fire behavior prediction
and fuel modeling system. Burn subsystem. Part 1. Rep. No.
GTR INT-194. Intermountain Forest and Range Experi-
ment Station, USDA Forest Service. Ogden, UT.

ANDREWS P.L., BEVINS C. D., 1998. BEHAVE Fire Modeling
System-Redesign and Expansion. Fire Management Notes,
59(2), s. 16-19.

ARROYO L. A, HEALAY S. P, COHEN W.B., COCERO D.,
2006. Using object oriented classification and highresolu-
tion imagery to map fuel types in a Mediterranean region.
Journal of Geophisical Research,111, G04S04

ARROYO L. A., PASCUAL C., MANZANERA J. A., 2008. Fire
models and methods to map fuel types: The role of remote
sensing. Forest Ecology and Management, 256, s. 1239-1252

BEVERLY J.L., HER E P. K., CONNER J. C .R., 2009. Mod-
eling fire susceptibility in west central Alberta, Canada.
Forest Ecology and Management, 258, s. 1465-1478.

BIELECKA E. A., CIOLKOSZ A. 2004. CORINE Land Cover
in Poland. Final report. Warszawa.

BISQUERT M., SANCHEZ J. M., CASELLES V., PAZ AN-
DRADE M. 1., LEGIDO, J. L., 2010. Los indices de vegeta-
tion comoindicadores del riesgo de incendio con imagenes
del sensor TERRA-MODIS. Revista de Teledeteccion, 33,
s. 80-91.

BURGAN R. E., ROHERMEL R., 1984. BEHAVE Fire behav-
itor prediction and fuel modeling system. Fuel subsystem.
Rep. No. GTR INT-129. Intermountain Forest and Range
Experiment Station, USDA Forest Service. Ogden, UT.

BURGAN, R., KLAVER, R., KLAVER, J., 1998. Fuel model
and fire potential from satellite and surface observations.
International Journal of Wildland Fire, 8, 159-170.

BUTLER B. W., ANDERSON W. R., CATCHPOLE E. A, 2007.
Influence of slope on fire spread rate. USDA Forest SER-
VICE PROCEEDINGS RMRS-P-46CD.

CANADIAN FORESTRY SERVICE, 1984. Tables for the Cana-
dian Forest Fire Weather Index System. For. Tech. Rep. 25,
fourth Edition, Canadian Forestry Service, Ottawa, Ontario.

CECCATO P., GOBRON N., FLASSE S., PINTY B., TARAN-
TOLA S., 2002. Designing a spectral index to estimate
vegetation water content from remote sensing data: Part
1. Theoretical approach. Remote Sensing of Environment,
82, s. 198-207.

CHUVIECO E., CONGALTON R. G., 1989. Application of re-
mote sensing and Geographic Information Systems to forest
fire hazard mapping. Remote Sensing of Environment, 29,
s. 147-159.

CHUVIECO E., COCERO D., RIANO D., MARTI P., MARTIN-
VEGA, J., DE LA RIVA J., PEREZ F., 2004. Combining
NDVI and surface temperature for estimating of live fuel
moisture content in forest fire danger rating. Remote Sens-
ing of Environment, 92, s.322-331.

CHUVIECO E., AGUADO I., YEBRA M., NIETO H., SALAS
J., MARTIN M.P., VILAR L., MARTINEZ J., MATRIN

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55



52

Edyta WozZniak

S., IBARRA P., DE LA RIVA J., BAEZA J., RODRIGUEZ
F., MOLINA J.R., HERRERA M.A., ZAMORA R., 2010.
Development of a framework fore fire risk assessment using
remote sensing and GIS technologies. Ecological Modelling,
221, s. 46-58.

COCERO D., CHUVIECO E., 2004. Combinacion de NDVI
y temperatura de superficiepara la estimacion del contenido
de humedad de los combustibles en la valoracion del peligro
de incendiosforestales. Revista de Teledeteccion, 21, s. 41-45.

DANSON F.M., BOWYER P., 2004. Estimating live fuel mois-
ture content from remotely sensed reflectance. Remote Sens-
ing of Environment, 92, s. 309-321.

DARMAWAN M., ANTYA M., TSUYUKI S., 2001. Forest fire
hazard model using remote sensing and Geographic In-
foramtion Systems: towards understanding of land and
forest degradation in lowlands areas of East Kalimantan,
Indonesia. 22nd Asian Conference on Remote Sensing,
5-9 November 2001, Singapore.

DEEMING J. E., BURGAN, R. E., COHEN J. D., 1977. The
National Fire Danger Rating System. Rep. No. GTR INT-
39. Intermountain Forest and Range Experiment Station,
USDA Forest Service. Ogden, UT.

DEEMING J. E., LANCASTER J. W., FOSBERG M. A., FUR-
MAN R. W., SCHROEDER M. J., 1972. The National Fire-
Danger Rating System. Rep. No. RM-84. Intermountain
Forest and Range Experiment Station, USDA Forest Ser-
vice, Ogden, UT

DOZIER J., WAN Z., 1994. Development of practical multiband al-
gorithms for estimating land-surface temperature from EOS/
MODIS data. Advances in Space Research, 13 (3), s. 81-90

DGLP. 1996. Instrukcja ochrony przeciwpozarowej obszaréw
lesnych. Warszawa.

DZIENNIK USTAW 91.101.444. Ustawa z dnia 28 wrze$nia
1991 r. o lasach.

EBERT E. E., JANOWIAK, J. E., KIDD C., 2007. Compari-
son of near-real-time precipitation estimates from satellite
observations and numerical models. Bulletin of American
Meteorological Society, 88 (1), s. 47-64.

EUROSTAT, 2009. Forestry statistics. s. 20

FENSHOLT R., SANDHOLT 1., 2003. Derivation of a short-
wave infrared water stress index from MODIS near- and
shortwave infrared data in a semiarid environment. Remote
Sensing of Environment, 87, s. 111-121.

FONS W.L., 1946. Analysis of fire spread in light forest fuels.
Journal of Agricultural Research, 72(3), s. 93-121.

FORESTRY CANADA FIRE DANGER GROUP, 1992. Develop-
ment and structure of the Canadian Forest Fire Behavior
Prediction System. For. Can. Inf. Rep. ST-X-3, Ottawa,
Canada. 63 p.

FRANDSEN W. H., ANDREWS P. L., 1979. Fire behavior in
nonuniform fuels. USDA Forest Service Research Paper
INT-232. Ogden.

FRASER R. H., LI Z., CTHLAR J., 2000. Hotspot and NDVI
differencing synergy (HANDS): A new technique for burned
area mapping over boreal forest. Remote Sensing of Envi-
ronment, 74, s. 362-376.

GAO B. C., 1996. NDWI — A normalized difference water index
for remote sensing of vegetation liquid water from space.
Remote Sensing of Environment, 58, s. 257-266.

GARCIA M., CHUVIECO E., NIETO H., AGUADO 1., 2008.
Combining AVHRR and meteorological data for estimating
live fuel moisture content. Remote Sensing of Environment,
122, s. 3618-3627.

GIOS, 2009. Stan zdrowotny laséw Polski w 2009 roku. http:/
www.glos.gov.pl/monlas/raport09_spis.html

GITELSON A. A.,, MERZLYAK M. N., 1994. Spectral Reflec-
tance Changes Associated with Autumn Senescence of Aes-

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55

culus Hippocastanum L. and Acer Platanoides L. Leaves.
Spectral Features and Relation to Chlorophyll Estimation.
Journal of Plant Physiology, 143, s. 286-292.

GROISMAN P. Y., SHERSTYUKOV B. G., RAZUVAEV V. N.,
KNIGHT R. W., ENLOE, J. G., STROUMENTOVA N. S.,
WHITFIELD P. H., FORLAND E., HANNSEN-BAUER.,
TUOMERVIRTA H., ALEKSANDERSSON H., MESCHER-
SKAYA A. V., KARLT. R., 2007. Potential forest fire danger
over northern Eurasia: changes during the 20th century.
Global Planet, Change, 56, 371-386.

GUS. 2009a. Rocznik statystyczny rolnictwa 2009. GUS.
Warszawa. s. 73

GUS. 2009b. Rocznik statystyczny rzeczpospolitej Polskiej 2009.
GUS. Warszawa. s.50.

HAO X., QU J. J., 2007. Retrieval of real-time live fuel mois-
ture content using MODIS measurement. Remote sensing
of Environment, 108, s. 130-137,

HARDY C. C., HARDY C. E., 2007. Fire danger rating in the
United States of America: an evolution since 1916. Inter-
national Journal of Wildland Fire, 16, s. 217-231.

HARDYSKI M.A., LEMAS V., SMART R.M., 1983. The influ-
ence of soil salinity, growth form, and leaf moisture on the
spectral reflectance of spartinaalternifolia canopies. Photo-
grammetric Engineering & Remote Sensing, 49, s. 77-83.

HAWBAKER T. J., RADELOFF V. C., SYPHARD A. D., ZHU
Z., STEWART, S. 1., 2008. Detection rate of the MODIS
active fire product in the United States. Remote Sensing
of Environment, 112, s. 2656-2664.

HERNANDEZ-LEAL P. A., ARBELO M., GONZALEZ-CALVO
A., 2006. Fire risk assessment using satellite data. Advances
in Space Research, 37, s. 74-746.

HUETE A. R., 1988. A soil-adjusted vegetation index (SAVI).
Remote Sensing of Environment, 25, s. 295-309.

HUETE A. R., DIDAN K., MIURA T., RODRIGUEZ E. P., GAO
X., FERREIRA L. G., 2002. Overview of the radiometric and
biophysical performance of the MODIS vegetation indices.
Remote Sensing of Environment, 83, s.192-213.

HUNT E. R., ROCK B. N., NOBEL P. S., 1987. Measurement
of leaf relative water content by infrared reflectance. Remote
Sensing of Environment, 22, s. 429-435.

ICONA, 1993. Manual de operaciones contra incendios fores-
tales. Madrid 5.1/65.

INMG, 1988. Nota explicativasobre o Indice de RiscoMeteoro-
logico de incendios rurais. Divisao de Meteorologia Agri-
cola, InstitutoNacional de Meteorologia e Geofisica.

JACKSONR. D., IDSO S. B.,, REGINATO R. J., PINTER P. J.,
1981. Canopy temperature as a crop water stress indicator.
Water Resources Research, 17, s. 1133—1138.

JACKSON R. D., 1986. Remote sensing of biotic and abi-
otic plant stress. Annual Review of Phytopathology, 24,
s. 265—286.

JAISWAL R. K., MUKHERERJEEE S., RAJU K.D., SAXENA
R., 2002. Forest fire risk zone mapping from satellite im-
agery and GIS. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 4, s. 1-10.

KARLIKOWSKI T., ZAWILA-NIEDZWIECKI T., 1994. Telede-
tekcja i systemy informacji przestrzennej w przeciwpozarowej
ochronie lasu. Teledetekcja §rodowiska, 24, s. 107-112.

KARLIKOWSKI T., DABROWSKA-ZIELINSKA K., ZAWIELA-
NIEDZWIECKI T., SANTORSKI Z., SAKOWSKA H.,
JANOWSKA M., 1997. Wykorzystanie zdjeé satelitarnych
NOAA-AVHRR do wspomagania oceny zagrozenia
pozarowego lasu. Prace Instytutu Badawczego Leénictwa,
seria A., 829, s. 3-72.

KAUFMAN Y. J., GAO B. C., 1992. Remote sensing of wa-
ter vapor in the near IR from EOS/MODIS. ITEEE Trans.
Geosci. Remote Sensing, 30, s. 871-884.



Okreslanie metodami geoinformatycznymi stopnia zagrozenia pozarowego laséw w Polsce 53

KAWAMOTO K., 2006. Relationships between cloud properties
and precipitation amount over the Amazon Basin. Atmo-
spheric Research, 82, s. 239-247.

KEY C., BENSOS N., 2002. Landscape assessment, in fire
effects monitoring (FireMon) and inventory protocol: Inte-
gration of standardized field data collection techniques and
sampling design with remote sensing to assess fire effects.
NPS-USGS National Burn Severity Mapping Project.

LEBLON B., FERNANED GARCIA P. A., OLDFORD S., MA-
CLEAN D. A., FLANNIGAN M., 2007. Using cumulative
NOAA-AVHRR spectral indices for estimating fire danger
codes in northern boreal forests. International Journal of Ap-
plied Earth Observation and Geoinformation, 9, s. 335-342.

LEE B. S., ALEXANDER M. E., HAWKES B. C., LYNHAM
T.d., STOCKS B. J., ENGLEFIELD P., 2002. Information
systems in support of wildland fire management decision
making in Canada. Computers and Electronics in Agri-
culture, 37, s.185-198.

LEIN J. K., STUMP, N. 1., 2009. Assessing wildfire potential
within the wildland-urban interface: A southeastern Ohio
example. Applied Geography, 29, s. 21-34.

LENSKY I. M., ROSENFELF D., 2003. A night-rain delinea-
tion algorithm form infrered satellite data based on micro-
physical considerations. Journal of Applied Meteorology.
42, s. 1218-1226.

LI Z., LI J., MENZEL W. P.,, SCHMIT T. J., ACKERMAN
S. A., 2007. Comparison between current and future envi-
ronmental satellite imagers on cloud classification using
MODIS. Remote Sensing of Environment 108, s. 311-326.

LIODAKIS S., BAKIRTZIS D., DIMITRAKOPOULOS A., 2002.
Ignition characteristics of forest species in relation to ther-
mal analysis data. Thermochimica Acta, 390, s. 83-91.

LOZANO J.F., SUAREZ-SEOANE S., KELLY M., LUIS E,,
2008. A multi-scale approach for modeling fire occurrence
probability using satellite data and classification trees:
A case study in a mountainous Mediterranean region. Re-
mote Sensing of Environment, 122, s. 708-719.

LUO, Y., TRISHCHENKO, A.P., KHOLOPENKOV, K.V., 2008.
Developing clear-sky, cloud and cloud shadow mask for
producing clear-sky composition 250-meter spatial resolu-
tion for the seven MODIS land bands over Canada and
North America. Remote Sensing of Environment, 112,
s. 4167-4185.

MAKI M., ISHIAHRA M., TAMURA M., 2004. Estimation of
leaf water status to monitor the risk of forest fires by using
remotely sensed data. Remote Sensing of Environment,
90, s. 441-450.

MAPA gleb Polski w skali 1:300000, 1961, Instytut Uprawy,
Nawozenia i Gleboznawstwa, Putawy.

MARQUINEZ J., MENENDEZ R., LASTRA J., FERNANDEZ
E., JIMENEZ-ALFORA B., WOZNIAK E., FERNANDEZ
S., GARCIA J., GARCIA P., ALVAREZ M. A., LOB T,
ADRADOS L., 2003. Riesgos naturale de Asturias: despren-
dimientos de rocas, deslizamientos superficiales, grandes
movimientos en masa, aludes, inundaciones e incendios
forestales. KRK Ediciones. Oviedo.

MARTIN M. P., GOMEZ 1., CHUVIECO E., 2005. Performance
of a burned-area index (BAIm) for mapping Mediterra-
nean burned scars from MODIS data. Proceedings of the
5th International Workshop on Remote Sensing and GIS
applications to Forest Fire Management: Fire Effects As-
sessment. (J. Riva, Pérez-Cabello, F. y Chuvieco, E., Eds.).
Paris, Universidad de Zaragoza, GOFC GOLD, EARSeL:
193-198.

MARTINS FERNANDEZ P. A., 2001. Fire spread prediction
in shrub fuels in Portugal. Forest Ecology and Manage-
ment, 144, s. 67-74.

MATUSZKIEWICZ W., 1984. Przewodnik do oznacza-
nia zbiorowisk roslinnych Polski. Wyd. II. Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe. Warszawa.

MATUSZKIEWICZ J. M., 2007. Zespoly lesne Polski.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

MCARTHUR A. G., 1966. Weather and grassland fire behav-
ior. Australian Forestry and Timber Bureau Leaflet, 100.

MCARTHUR A.G., 1967. Fire behavior in eucalypt forests.
Australian Forestry and Timber Bureau Leaflet, 107

MERRILL D. F., ALEXANDER M. E., 1987. Glossary of Forest
Fire Management Terms. Ed. 4. National Research Council
of Canada, Canadian Committee on Forest Fire Manage-
ment, Ottawa, Ontario.

MORAN M. S., CLARKE T. R., INOUE Y., AND VIDAL A.,
1994. Estimating crop water deficit using the relation be-
tween surface-air temperature and spectral vegetation in-
dex. Remote Sensing Environment, 49, s. 246-263.

MORANDINI F., SANTONI P.A., BALBI J. H., 2001. The
contribution of radiant heat transfer to laboratory-scale
fire spread under the influences of wind and slope. Fire
Safety Journal, 36, s.519-543.

MYCKE-DOMINKO M., 2003a. The Remote Sensing Method
of Forest Fire Danger Rating Categorization. Miscelanea
Geographica, vol. 12.

MYCKE-DOMINKO M., 2003b. Teledetekcyjna metoda kat-
egoryzacji zagrozenia pozarowego lasu. Archiwum Foto-
grametrii, Kartografii i Teledetekeji, vol. 13.

MYCKE-DOMINKO M., SLINKINA 0., 2004. Ocena podatnosci
lasu na pozar na podstawie obrazéw satelitarnych NOAA-
AVHRR. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii 1 Telede-
tekeji, 14.

NAUSS, T., KOKHANOVSKY, A. A., 2007. Assignment of rain-
fall confidence values using multispctral satellite data et mid-
latitudes: first results. Advances in Geosciences, 10, s. 99-102.

NAUSS T., KOKHANOVSKY A. A., 2006. Discriminating
raining from non-raining clouds at mid-latitudes using
multispectral satellite data. Atmospheric Chemestry and
Physics, 6, s. 5031-5036.

NESTEROV V.G., 1949. Fire Frequency Index and Method of
its Estimation. Goslesbumaga, Moscow.

NOBLE I. R., BARRY G. A. V., GILL A.M., 1980. MacArthur’s
fire-danger meters expressed as aquations. Australian Jour-
nal of Ecology, 5, s. 201-203.

OLEDZKI J. R., 2007. Regiony Geograficzne Polski. Telede-
tekcja Srodowiska, 38.

PAGNI P. J., PETERSON T. G., 1973. Flame spread through
porous fuels. In Proc. of 14th Symp. (Internat.) on combus-
tion. The Combust. Inst., Pittsburgh, PA, pp. 1099-1107.

PANUELAS J., FILELLA I., BIEL C., SERRANO L., 1993.
The reflectance at the 950-970 nm region as an indicator of
plant water status. International Journal of Remote Sens-
ing, 14, s. 1887-1905.

PINTY B., VERSTRAETE M. M., 1992. GEMI: a non-linear
index to monitor global vegetation form satellites. Vegeta-
tion, 101, s. 15-20.

ROCK B.N., VOGELMANN J.E., WILLIAMS D.L., VOGEL-
MAN A.F., HOSHIZAKI, T. 1986. Remote detection of for-
estdamage. Bioscience, 36, s. 439-445.

RECONDO C., WOZNIAK E., PEREZ-MORANDEIRA C.,
2002. Cartografia de zonasquemadas en Asturias durante
el periodo 1991-2001 a partir de imaenes Landsat TM.
Revista de Teledeteccion, 18. s.47-55.

RODRIGUEZ E., MORRIS C. S., BELZ J. E., CHAPIN E. C.,
MARTIN J. M., DAFFE, W., HENSLEY S., 2005, An as-
sessment of the SRTM topographic products, Technical Re-
port JPL D-31639. Jet Propulsion Laboratory, Pasadena,
California, 143

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55



54

Edyta WozZniak

ROMANOV P., 1996. Precipitation intensity estimation using
AVHRR NOAA data. Advances in Space Research, 18 (7),
s. 21-24.

ROTHERMEI RC., 1972. A mathematical model for predicting
fire spread in wildland fuels. USDA Forest Service; Res.
Pap. INT-115.

ROUSE J. W., HAAS R. W.,, SCHELL J. A., DEERING D. H.,
HARLAN J. C., 1974. Monitoring the Vernal Advancement
and Retrogradation (Greenwave Effect) of Natural Vegeta-
tion. NASA/GSFC, Greenbelt, MD, USA.

SANTONI P. A, BALBI J. H. 1998. Modelling two-dimensional
flame spread across a sloping fuel bed. Fire Safety Journal,
31, s. 201-225.

SANTORSKI, Z. 1999. Prognozowanie zagrozenia pozZarowego
laséow. Metoda IBL. Biblioteczka le$niczego, 122.

SHI T., CLOTHIAUX E. E., YU B., BRAVERMAN A. J.,
GROFF D. N., 2007. Detection of daytime arctic clouds
using MISR and MODIS data. Remote Sensing of Envi-
ronment, 107, s. 172-184.

SOARES R. V., 1972. Determinacao de indice de perigo de
incendiopara a regiaocentre-paranaese, Brasil. Dissertacao
de mestrado. Turrialba, Costa Rica, Catie/lica.

SOBRINO J. A., EL KHARRAZ J., 2003. Surface temperature
and water vapor retrieval from MODIS data. International
Journal of Remote Sensing, 24, s. 5161-5182.

SZCZYGIEL R., UBYSZ B., KWIATKOWSKI M., PIWNICKI
J. 2009. Klasyfikacja zagrozenia pozarowego laséw Polski.
Leéne Prace Badawcze, 70(2): 131-141

SZCZYGIEL R. 2000. ,Pogoda a pozary laséw” - czynniki me-
teorologiczne i metoda prognozowania zagrozenia lasow
w skali lokalnej. Przeglad Pozarniczy, 7, s. 28.

SZCZYGIEL R. 2010. Warunki ksztattujgce powstanie i roz-
przestrzenianie sie pozaréw lasuo. Kampania informacyj-
na: Ogien w lesie a przyroda — podniesienie Swiadomosci
mieszkarncow terendw wiejskich w zakresie zapobiegania
pozarom laséw. Warszawa.

THIES B., NAUB T., BENDIX J. 2008. Precipitation process
and rainfall intensity differentiation using Meteosat Sec-
ond Generation Spinning Enhanced Visible and infrared
imager data. Journal of Geophysical Research, 113, s. 1-19.

THOMPSON W. A., VERTINSKY 1., SCHREIER H., BLACK-
WELL B. A., 2000. Using forest fire hazard modeling in
multiple use forest management planning, 2000. Forest
Ecology and Management, 134, s. 163-176

UBYSZ B., SZCZYGIEL R., PIWNICKI J., 2005. Sytuacja
pozarowa w Polsce. Raport IBL.

UBYSZ B., SZCZYGIEL R., PIWNICKI J., KWIATKOWSKI
M., 2008. Wpilyw pozaréw na lasy - Polska 2008 Rok. Ra-
port IBL.

VAN WAGNER C. E., PICKETT T.L., 1987. Equations and
Fortran program for the Canadian Forest Fire Weather
Index System. Canadian Forestry Service, Forestry Techni-
cal Report, 33. Ottawa.

VELEZ, R., 1988. Aplicacion de la prediccion del peligro para
prevencion de los incendios forestales. Predecir para preve-
nir. Documentos Seminario metodos y equipos para la pre-
vencion de incendios forestales. ICONA. Espana. s. 79-88.

VELEZ R. MUNOZ R., 2000. La defensa contra incendiosfores-
tales. Fundamentos y experiencias. McGraw Hill.

VERAVERBEKA S., LHERMITTE S., VERSTRAETEN W.
W., GOOSSENS R., 2010. The temporal dimension of dif-
ferenced Normalized Burn Ratio (ANBR) fire/burn severity
studies: The case of the large 2007 Peloponnese wildfires in
Greece. Remote Sensing of Environment, 114, s.2548-2563.

VERBESSEL T. J., SOMERS B., LHERMITTE S., JONCK-
HEERE 1., VAN AARDT J., COPPIN P., 2007. Monitoring
herbaceous fuel moisture content with SPOT VEGETATION

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55

time-series for fire risk prediction in savanna ecosystems.
Remote Sensing of Environment, 108, s. 357-368.

VIDAL A., PINGLO F., DURAND H., DEVAUX-ROS C., MAIL-
LET A., 1994. Evaluation of a temporal fire risk index
in Mediterranean forests from NOAA thermal IR. Remote
Sensing of Environment, 49, s. 296—303.

VIEGAS D. X., VIEGAS T. P., FERREIRA A. D., 1992. Mois-
ture content of fine forest fuel and fire occurrence in central
Portugal. The International Journal of Wildland Fire, 2,
69-85.

WAN Z., LI Z. L., 1997. A physics-based algorithm for retriev-
ing land-surface emissivity and temperature from EOS/
MODIS data. IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, 35
(4), s. 980-996.

WAN Z., 1999. MODIS Land- Surface Temperature Algorithm
Theoretical Basis Document (LST ATBD), Version 3.3.
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod11.pdf

WEISE D. R., BIGING G. S., 1997. A qualitative comparison
of fire speard models incorporating wind and slope effect.
Forest Science, 43(2), s. 170-180.

WILER, K. 2007. Ochrona laséw przed pozarami. CILP.
Warszawa.

WILLIS C., VAN WILGEN B., TOLHURST K., EVERSON C.,
D’ABRETON P., PERO L., FLEMING G., 2001. The Develop-
ment of a National Fire Danger Rating System for South
Africa. Department of Water Affairs and Forestry, Pretoria.

WHITE J. D., RYAN K. C., KEY C.C., RUNNING S. W., 1996.
Remote sensing of forest fire severity and vegetation recov-
ery. International Journal of Wildland Fire, 6 (3), s.125-136.

WOZNIAK E., 2011. Analiza korelacji pomiedzy wskaznikami
stanu roslinnosci a wskaznikami intensywnos$ci ognia na
przykitadzie pozaréw lesnych w Grecji w sierpniu 2007 roku.
Teledetekcja Srodowiska, 45 s. 17-22.

WU M. C., 1987. A method for remote sensing the emissiv-
ity, fractional cloud cover and cloud top temperature of
high-level, thin clouds. Journal of Climate and Applied
Meteorology, 26 (2), s. 225-233.

YASSEMI S., DRAGICEVIC S., SCHMIDT M., 2008. Design
and implementation of an integrated GIS-based cellular
automata model to characterize forest fire behavior. Eco-
logical Modelling, 210, s. 71-84.

YEBRA M., CHUVIECO E., RIANO D., 2008. Estimation of
live fuel moisture content from MODIS images for fir risk
assessment. Agricultural and Forest Meteorology, 148,
s. 523-536.

ZAREBA R., 1988. Fitosocjologia i typologia lesna. Wyd. II.
Wydawnictwo SGGW-AR, Warszawa.

ZARCO-TEJADA P. L. J., RUEDA C.A., USTIN S. L., 2003.
Water content estimation in vegetation with MODIS reflec-
tance data and model inversion methods. Remote Sensing
of Environment, 85, s. 109-124.

ZHOU X., MAHALINGAM S., WEISE D. 2005. Modeling of
marginal burning state of fire spread in live chaparral
shrub fuel bed. Combustion and Flame, 143, s. 183-198.

Podziekowanie

Szczegdlne stowa podziekowania skladam mojemu
promotorowi, Panu Profesorowi dr hab. Janowi R. Oledz-
kiemu, za okazane mi zaufanie oraz pomoc w podjeciu
1realizacji rozprawy doktorskiej. Zawsze bede wdzieczna
za to, ze Pan Profesor przyjal mnie w poczet swoich
doktorantéw, pomimo ze nie skonczylam specjalizacji
geoinformatyki 1 teledetekcji, lecz zainteresowalam sie
tym tematem podzniej, w trakcie pracy zawodowej. Dotoze



Okreslanie metodami geoinformatycznymi stopnia zagrozenia pozarowego laséw w Polsce 55

wszelkich staran, by Pan Profesor nigdy nie zalowal
tej decyzji.

Bardzo serdecznie dziekuje moim kolezankom 1 kole-
gom, pracownikom Katedry Geoinformatyki 1 Teledetek-
¢ji, a zwlaszcza Panu dr hab. Stanistawowi Lewinskiemu
za wszelkiego rodzaju bezinteresowna pomoc 1 mobili-
zacje do dziatania, mgr Annie Jarocinskiej 1 mgr Sylwii
Nasitowskiej za wsparcie w pozyskaniu i przetwarzaniu
danych oraz za milo spedzony wspdlnie czas studiow
oraz wszystkim pozostatym za rady 1 dobre stowo.

Chcialabym wyrazi¢ maja wdzieczno$é Instytuto-
wi Badawczemu Leénictwa za uzyczenie danych. Bez
skonfrontowania pomystu opisanej metody ze staty-
stykami pozaréw leénych, jej sprawdzenie nie byloby
mozliwe.

Szczegdlne podziekowania sktadam moim Rodzicom
1 Siostrze za nieustanna 1 nieoceniona pomoc. 99,9%
tego, kim dzisiaj jestem i co dzi§ mam zawdzieczam

tel +48 22 4966 205

Edyta Wozniak

Teledetekcja Srodowiska

Polskie Towarzystwo Geograficzne

Oddziat Teledetekeji i Geoinformatyki * Warszawa <2014

wlasénie Wam. Réwniez dziekuje mojemu synowi Tri-
stanowi za robienie kolacji w trakcie pisania doktoratu.

Nie moge réwniez nie wspomnieé¢ 1 nie wyrazic
wdzieczno§ci wszystkim moim przyjaciolom, a zwlaszcza
Teresce, za dbalo§¢ o mnie, pomaganie mi i podtrzymy-
wanie na duchu w chwilach zwatpienia oraz relaksacyj-
ne wyjScia do kina i nie tylko. Bez Was nic nie byltoby
takie samo.

Muchas gracias a prof. Jorge Marquinez y prof. Car-
men Recondo por darme una oportunidad de trabajar
en el INDUROT y por muchos anos de una fructifera
colaboracion y amistad. Las experiencias ganadas en
aquellos tiempos siguen siendo muy importantes para
mi.

Queria dar las gracias a todos mis amigos que me
apoyaron durante mi estancia en Esparna.

Wszystkim bardzo serdecznie dziekuje.

Dr Edyta Wozniak. Centrum Badan Kosmicznych, Zespét Obserwacji Ziemi. E-mail: ewozniak@cbk.waw.pl,

Otrzymano: 26 lipca 2012
Zaakceptowano:28 lipca 2014
Artcle first received: 26 July 2012
Accepted:28 July 2014

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 5-55



