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

Abstract. The method of daily fire danger estimation for Siberian forests is
described and discussed. It utilizes an algorithm developed at the Laboratory of
Remote Sensing of V. N. Sukachev Institute of Forest, Krasnoyarsk. The result of 
processing is the fire danger index assessed by means of weather condition data
obtained remotely from NOAA POES-series satellites (National Oceanic and
Atmospheric Administration Polar Operational Environmental Satellite, USA).
Finally, the maps of fire danger spatial pattern are generated daily over the
Eastern Siberia region with the use of GIS technology.
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1. WPROWADZENIE

In ten sy fikacja wyk orzysta nia za sobów drzewnych sy bery jskich lasów wy -
musza pod nie si enie poziomu ich ochrony, w tym równie¿ za po bie ga nie po¿a rom
lasu. O wielkiej roli po¿arów, jako czyn nika stresowego na obsz arach leœnych
Rosji, œwi ad czy area³ lasów dot kniêtych tym ka takliz mem – co roc znie jest to oko³o 
6%, podczas gdy w Europie Zachod niej obszar ten nie przek racza set nych czêœci
pro centa, a w Ka nadzie tylko 1–3% (AMIRO, STOCKS 2001; SHVI DENKO,
GOLDAM MER 2001).

W niek tórych czêœci ach Sy berii oraz ro sy jskiego Dale kiego Wschodu w ostat -
nich dekadach bardzo czêsto wystêpowa³y d³ugo trwa³e susze oraz towarzysz¹ce im 
niszc zy ciel skie po¿ary lasów. Lasy iglaste Sy berii Wschod niej s¹ za gro¿one przez
po¿ary w stopniu najwy¿szym. Oko³o 83% po¿arów od no tow anych w la sach na
obsz arze azjatyck iej czêœci Rosji przy pada³o w³aœnie na Sy beriê Wschodni¹ (VAL -

EN DIK, IVA NOVA 2001). Dlatego za uzasadnion¹ nale¿y uznaæ tezê, ¿e roœlin noœæ
wspó³czes nej Sy berii ukszta³towa³a siê nie tylko pod wp³ywem czyn ników geofi -
zyc znych i kli ma tyc znych, ale równie¿ jako efekt dy namiki po¿arów w cza sie i
przestrzeni (VAL EN DIK 1996). Ma to tym wiêksz¹ wagê, ¿e na obsz arze Sy berii
Wschod niej, szczegól nie Re gionu Kras no jar skiego, zlo kali zow ana jest g³ówna
czêœæ najcen niejszych lasów Rosji. Maj¹ one ogromne znac zenie nie tylko dla sa -
mej Rosji, ale tak¿e w skali ogól noœwia towej. W tym kon tekœcie specjal nego znac -
zenia nabra³ moni tor ing lasów, wraz z moni tor ingiem za gro¿enia po¿a rowego,
który jest jego pod sta wowym ele men tem.

Ogól nok ra jowe sys temy oceny za gro¿enia po¿a rowego funk cjo nuj¹ w wielu
kra jach Eu ropy, w USA i Ka nadzie. Wyk orzys tuj¹ one sys temy baz danych i tech -
nolo giê GIS (sys temy in for macji przestrzen nej) (ROMAN ELLI i in. 1999; STOCKS i
in. 1989; VAN WAG NER 1987; DEEM ING i in. 1977). Wyk orzysty wane w nich
para me try po go dowe po chodz¹ z regu³y z rozwiniêtych sieci stacji me te oro logic -
znych obejmuj¹cych swym za siêgiem obszar ca³ego kraju. Mo¿li woœæ ok reœlenia
za gro¿enia po¿a rowego na pod stawie danych me te oro logic znych po chodz¹cych z
na ziemnych stacji ob ser wa cy jnych jest w Rosji ogranic zona, gdy¿ za ma³a sieæ
tych stacji nie poz wala na doko ny wanie in ter polacji in for macji po go dowych na
ca³y obszar kraju. To sprawia, ¿e w Rosji, a tak¿e w wielu in nych kra jach œwi ata,
szybko roz wi jana jest tech nolo gia oceny za gro¿enia po¿a rowego lasu na pod stawie 
anal izy zdjêæ sate li tarnych (AGUADO 1998; BUR GAN i in. 1998; GOU ZALES,
CASA NOVA 1995). W niniejszym ar tykule omówiono jedn¹ z takich me tod, opra -
cowan¹ i stoso wan¹ do oceny za gro¿enia po¿a rowego lasu w In stytu cie Leœnym
im. W. N. Sukac zowa w Kras no jar sku.
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2. CHARAKTERYSTYKA ZAGRO¿ENIA PO¿AROWEGO LASÓW 
SYBERII WSCHODNIEJ

W la tach 1991–1995 prze ciêtna roc zna lic zba po¿arów na terenie Sy berii
Wschod niej wy nosi³a oko³o 1100 (wg danych Aviole so ochrany – lot nic zej s³u¿by
ochrony lasów). W roku 1996 lic zba ta wzros³a do oko³o 1400, a pow ierzch nia
po¿arów wzros³a czterok rot nie: z 83 tys. ha (œred nia z lat 1991–95) do przesz³o 316
tys. ha. Trzyk rot nie, w porównaniu z wczeœniejszym piêcio le ciem, wzros³a w 1996
roku tak¿e prze ciêtna pow ierzch nia po¿aru. Od tego czasu da tuje siê uruchomienie
al ter naty wnego wzglêdem do tychczasowej prak tyki moni tor ingu za gro¿enia po¿a -
rowego lasów Re gionu Kras no jar skiego, z wyk orzysta niem in for macji sate li tar -
nych. Zain sta low ana stacja od bieraj¹ca dane z satelitów NOAA (Na tional Oce anic
and At mos pheric Ad min istra tion, USA) umo¿li wia zbiera nie i opra cowy wanie
danych do tycz¹cych lic zby po¿arów lasów i ich pow ierzchni. Trzeba jed nak¿e
zaznac zyæ, ¿e in for macje te od bie gaj¹ niekiedy od danych oficjalnych, po da -
wanych przez Aviole so ochranê, czego przyk³adem s¹ statystyki po¿a rowe za rok
1996 (ryc. 1). 

W Re gionie Kras no jar skim stwierd zono zale¿noœæ po miêdzy za gro¿eniem
po¿a rowym a wa runk ami po go dowymi, mik rok li matem, zró¿ni cow aniem sied lisk
leœnych oraz gês toœci¹ zalud ni enia. Wed³ug danych z ró¿nych Ÿróde³ co 2–11 lat na
tym terenie wystêpowa³y ok resy wzmo¿onej pal noœci lasów (IVA NOVA 1996;
SOFRO NOV, VOLOK IT INA 1996). Takie se zony wzmo¿onej pal noœci wyst¹pi³y
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Ryc. 1. Po¿ary lasów Regionu Krasnojarskiego w latach 1996–2002
Fig. 1. Statistic of forest fires for the Krasnoyarsk Region in the years 1996–2002



trzyk rot nie w la tach 1996, 1999 i 2002 (ryc. 1), kiedy du¿ej lic zbie po¿arów
towarzyszy³ równie¿ ich du¿y area³: 4×105–8×105 ha. Mo¿na przyj¹æ, ¿e w ci¹gu
ostat niego dzie siêcio le cia ok resy szczegól nie wy sok iego za gro¿enia po¿a rowego
lasów pow tarza³y siê regu lar nie co 3 lata. Na to mi ast rok 1997, po mimo znac znej
lic zby od no tow anych po¿arów (1107) do takich lat zalic zony byæ nie mo¿e, ze
wzglêdu na re laty wnie ni¿szy ³¹czny area³ tych po¿arów – 4×105 ha.

Brak wystarc zaj¹cych œrod ków fi nansowych spowo dowa³ nie do in westow anie 
wy po sa¿enia tech nic znego oraz nie dobór kad rowy s³u¿b ochrony prze ciw po¿a -
rowej lasów i zmusi³ do poszuki wania al ter naty wnych me tod prog no zow ania za -
gro¿enia po¿a rowego. Mia³y one umo¿li wiæ koordy nacjê dzia³ania od pow ied nich
s³u¿b, pla now anie zabiegów pre wen cy jnych i ok reœle nie od pow ied niej strate gii
postêpow ania w sytuacjach klêskowych. Na ro zleg³ych obsz arach leœnych Rosji,
gdzie nie ma wystarc zaj¹co rozwiniêtej sieci stacji me te oro logic znych, rozwi¹za -
niem mo¿e byæ wyk orzysta nie do celów prog no styc znych i oceny za gro¿enia po¿a -
rowego in for macji sate li tarnych. Poz wa laj¹ one na szybk¹ i wi ary godn¹ ocenê
ak tu al nej sytuacji po¿a rowej w odnie si eniu do wiel kich obsz arów (SUKH ININ i in.
2000).

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

Ba da nia nad po¿arami lasów i ocen¹ za gro¿enia po¿a rowego roz poc zêto w
Rosji w la tach 40. XX wieku (MELEK HOV 1947, NES TEROV 1949, KUR BAT SKI

1954). W la tach 60. i 70. na obsz arze Sy berii i ro sy jskiego Dale kiego Wschodu
wiele ba dañ prze prowadzi³  pro fe sor N. Kur bat ski. Przed mio tem tych ba dañ by³a
regu lar noœæ inicjow ania i rozprzestrzeni anie siê po¿arów w zale¿noœci od wa -
runków geo grafic znych ró¿nych re gionów Rosji, a tak¿e w³aœci woœci fi zyc zne sa -
mego procesu spal ania. Dla wielu obsz arów Sy berii ze brano ma te ria³y od nosz¹ce
siê do klasy fikacji lasów, uwa run kowañ po go dowych wp³ywaj¹cych na za gro¿enie 
po¿a rowe i regu lar noœæ po jawi ania siê po¿arów lasów. Sklasy fikow ano leœny ma -
te ria³ palny, zba dano procesy schniêcia i spal ania oraz me tody kar tow ania obsz -
arów o ró¿nej pal noœci.

Susza jest najwa¿niejszym pre dyspo zycy jnym czyn nikiem po go dowym
wp³ywaj¹cym na za gro¿enie po¿a rowe. Mo¿e ona byæ ok reœlona na pod stawie wil -
got noœci dok³ad nego wzorca leœnych ma te ria³ów palnych. W tym celu zba dano i
ok reœlono zale¿noœæ korela cyjn¹ po miêdzy wa runk ami po go dowymi a wil got -
noœci¹ ró¿nych ma te ria³ów palnych. NES TEROV (1949), a tak¿e VON SKI i
ZHDANKO (1976) opra cow ali wspó³czyn niki wil got noœci ba daj¹c dy namikê zmian
wil got noœci mchu Shre bera (Pleu rozium Shre beri Mitt.), przy jêtego jako wzor -
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cowy ma te ria³ palny. W Ka nadzie do tego celu wyk orzys tuje siê war stwê mchów
oraz gleby, a w USA wzor cowym ma te ria³em palnym jest klo cek drewna, którego
wil got noœæ w stosunku do wil got noœci pier wot nej mierzy siê po 10 i 100 godz inach
po œciêciu (SOFRO NOV, VOLOK IT INA 1996b).

Wszyst kie rodzaje wskaŸników za gro¿enia po¿a rowego zwi¹zanych z po god¹
stosowane w Rosji sk³adaj¹ siê z dwu czêœci: pod stawy – któr¹ jest wskaŸnik wy sy -
cha nia zale¿ny od takich para me trów po go dowych, jak: tem pera tura t, punkt kon -
densacji pary wod nej d, wil got noœæ powie trza h, oraz ko rekty K – ok reœlonej w
zale¿noœci od wielkoœci opadów at mos feryc znych. Zapro pon ow ano wiele takich
wskaŸników dla Rosji. Pocz¹tkowo, od 1949 roku, u¿y wano wskaŸnika za gro¿enia 
po¿a rowego opra cow anego przez Nes terova, którego pod stawê stanowi³ iloc zyn
t×h. W 1967 roku pod stawê tê zmo dy fikow ano do postaci: t×(t-d) oraz opra co w -
ano wskaŸnik wil got noœci paliwa leœnego oraz jego ko rektê. Czêœæ ko rek cy jna
formu³y jest jed nak bardziej zmienna. O ile bow iem za gro¿enie po¿a rowe ok re -
œlane jest jako suma do bowych war toœci pod stawy wskaŸnika za gro¿enia po¿a -
rowego, to w przy padku opadów, dla których wskaŸnik ko rek cy jny Kr by³
mniejszy od 1 – war toœæ wskaŸnika za gro¿enia ulega³a zwie lok rot ni eniu. Dlatego
te¿ dla wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego Nes terova przy jêto  war toœæ Kr = 0 w
przy padku opadów at mos feryc znych zbli¿o nych do oko³o 2,6 mm. Jed nak ko rekta
ta okaza³a siê niewystarc zaj¹ca.

Obec nie w Rosji do ok reœlania za gro¿enia po¿a rowego sto suje siê wskaŸniki
wil got noœci paliwa (VON SKI i in. 1975). Ob lic zenia roz poc zyna siê od mo mentu
stopni enia œniegu i prowadzi do koñca se zonu pal noœci lasów. Sto suje siê dwa
wskaŸniki: wil got noœci œció³ki leœnej  (FD1) oraz wil got noœci pod³o¿a (FD2).
Przy jmuj¹ one nastêpuj¹c¹ postaæ:

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

( ) {( ) ( )' "FD FD K t t Kn n n n n n n2 2 1 1 1 1= ´ + -- - - -t

gdzie:

t – tem pera tura powie trza w godz inach 13–15 w °C,

t  – tem pera tura punktu kon densacji pary wod nej w godz inach 13–15 w °C,

n – kolejny dzieñ,

K K K, ' , " – wskaŸniki ko rek cy jne.
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Ta bela 1
Ta ble 1

WskaŸnik ko rek cy jny w zale¿noœci od wielkoœci opadów at mos feryc znych
Cor rec tion fac tor val ues in re la tion to the pre cipi ta tion

Opady at mos feryc zne
Pre cipi ta tion

mm

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

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



Poni¿ej zami eszc zono ta belê 1 przed stawiaj¹c¹ war toœci wskaŸnika ko rek cy j -
nego K w zale¿noœci od wielkoœci opadów at mos feryc znych (ZHDANKO, GRIT -

SENKO 1980), ak tu al nie stosowanego w ob lic zeni ach wskaŸnika za gro¿enia
po¿a rowego lasów.

Wy sokie war toœci wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego wska zuj¹ je dynie na  za -
gro¿enie po tencjalne. Aby po¿ar wyst¹pi³, musi równie¿ zaist nieæ czyn nik
inicjuj¹cy. Dlatego te¿ do ok reœlania za gro¿enia po¿a rowego real nego sto suje siê
nastêpuj¹c¹ formu³ê:

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

Praw do po do bieñstwo wyst¹pi enia czyn nika inicjuj¹cego po¿ar zale¿y przede
wszyst kim od gês toœci zalud ni enia, sieci trans por towej, obec noœci stref rek rea cy j -
nych, itp. Oznacza to, ¿e dla ka¿dego re gionu nale¿y opra cowaæ odrêbn¹ klasy -
fikacjê za gro¿enia po¿a rowego. VON SKI i in. (1975) zapro pon ow ali, by klasy
za gro¿enia po¿a rowego ok reœlane by³y w zale¿noœci od udzia³u po¿arów samoist -
nych: 1 klasa – do 5%, 2 klasa – do 20%, 3 klasa – do 45% i 4 klasa – do oko³o 70%.

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

Nowy kie runek moni tor ingu i oceny za gro¿enia po¿a rowego roz win¹³ siê
dziêki tele de tek cji sate li tar nej. Dane sate li tarne do starc zaj¹ wi ary godnych, pre -
cyzy jnych i wery fikow alnych in for macji, przez co wzra sta efek ty wnoœæ i skutec -
znoœæ moni tor in gowych sys temów ochrony prze ciw po¿a rowej lasów. Mo¿na
oc ze ki waæ, ¿e wyk orzysta nie danych sate li tarnych bêdzie wzrastaæ zw³aszcza w
odnie si eniu do:

1) ok reœlania wil got noœci paliwa leœnego (za po moc¹ pasma pro mien io w ania
w podczer wieni),

2) wykry wania og nisk po¿arów lasu,
3) ok reœlania stref za dymienia,
4) ok reœlania obsz arów opadów at mos feryc znych i wykry wania zach mur zenia 

bur zowego,
5) klasy fikacji po¿arzysk,
6) ok reœlania mo mentu topni enia œniegu, jako pocz¹tku se zonu pal noœci lasów.

W In stytu cie Leœnym im. W. N. Sukac zowa opra co w ano specjalny al go rytm
poz wa laj¹cy na ocenê ak tu al nego za gro¿enia po¿a rowego za po moc¹ para me trów
po go dowych otrzy manych z satelitów se rii NOAA (PONO MAREV, SUKH ININ

2000). Dane niezbêdne do ob lic zenia wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego, takie jak
tem pera tura pow ierzchni, tem pera tura punktu kon densacji pary wod nej, czy
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wystêpow anie opadów, po zyski wane s¹ ze skan era AVHRR (Ad vanced Very High 
Reso lu tion Ra di ome ter) i sondy TOVS (TIROS Op era tional Ver ti cal Sounder)
satelitów NOAA. Pod sta wowe para me try skan era AVHRR, pod sta wowego Ÿród³a
in for macji wyk orzysty wanych do ob lic zeñ, przed stawiono w ta beli 2.

Nowe satelity se rii NOAA, oznac zone nu merami 15, 16 i 17, posia daj¹ po n -
adto kana³ 3a (1,5 mm), co sprawia ¿e skaner AVHRR cechuje siê sze rokim i dy -
namic znym zak re sem oraz wy sok¹ ra di ome tryczn¹ rozdzielc zoœci¹ po mi arów,
mo¿li woœci¹ ka li bracji danych i pre cyzyjn¹ nawi gacj¹. Dru gim urz¹dzeniem,
którego po mi ary wyk orzysty wane s¹ do ob lic za nia za gro¿enia po¿a rowego jest
sonda TOVS. Jej przeznac zeniem s¹ pro fi lowe po mi ary at mos fery. Sonda ta po si a -
da 20- kana³owy mik ro fa lowy radio metr MSU (Mi cro wave Sounder Unit) poz wa -
laj¹cy na pro fi lowe po mi ary tem pera tury powie trza i tem pera tury punktu
kon densacji pary wod nej, a tak¿e prêd koœci wia tru, kon cen tracji ozonu i in nych
charak ter ystyk at mos fery. Nale¿y w tym miejscu podkreœliæ, ¿e w³aœci woœci
stosowanych urz¹dzeñ, sze rokoœæ pasa rejes tracji po mi arów, rozdzielc zoœæ tere -
nowa oraz regu lar noœæ trans feru danych w pe³ni od powi ada wy mo gom efek ty -
wnego sys temu moni tor ow ania za gro¿enia po¿a rowego  (ryc. 2).  Umo¿liwi³o to
opra cow anie w la tach 1996–2001 me tody kar tow ania za gro¿enia po¿a rowego z
u¿y ciem danych po chodz¹cych z satelitów NOAA. WskaŸnik za gro¿enia po¿a -
rowego jest w tym przy padku ok reœlany wed³ug wzoru analogic znego do formu³y
Nes terova, u¿y wanej w Rosji do oceny za gro¿enia po¿a rowego na pod stawie
danych po go dowych:

( )FD a t tij i i ij ij ij
ji

= -åå x t

a
A A

A A

A A

A A
NOAA

=
-

+
×

+

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-

3 1

3 1

2 1

2 1 16

gdzie:
 FDij – wskaŸnik za gro¿enia po¿a rowego,
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Ta bela 2
Ta ble 2

Pod sta wowe charak ter ystyki skan era AVHRR
AVHRR ba sic char ac ter is tics

Lic zba kana³ów
Num ber of chan nel

5

D³ugoœci fal kana³ów
Mid dle wave lenght of channels

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

Rozdzielc zoœæ
Spa tial resolution

1,1 km

Sze rokoœæ pasa rejes tracji
Swath width

3 000 km



 t – tem pera tura (°C)  punktu kon densacji pary wod nej z sondy TOVS,
 t – tem pera tura (°C)  pow ierzchni na pod stawie danych radio me tru AVHRR,
x – wskaŸnik opadów at mos feryc znych otrzy many na pod stawie in for macji po go -
dowych sondy TOVS i bazy danych GIS „Me teo”,
 An – al bedo dla kana³ów AVHRR o nu mer ach 1 i 2 oraz 3a z satelity NOAA-16,
a – wskaŸnik korela cy jny.

 Ob lic zenia doko ny wane s¹ dla ka¿dego pik sela na obra zie (i) dla ka¿dego dnia 
(j) w se zo nie pal noœci lasów.

Tech nolo gia twor zenia map za gro¿enia po¿a rowego obejmuje trzy niezale¿ne
fazy (ryc. 3). Faza pier wsza – wstêp nej obróbki danych, sk³ada siê z od bioru i
zapisu sygna³ów sate li tarnych, ka li bracji danych ra di ome tryc znych, sek to ryzacji
pole gaj¹cej na wy borze ok reœlo nych scen (obrazów sate li tarnych) i kom binacji
kana³ów skan era AVHRR, ko rekty geo grafic znej obrazu sate li tar nego i pro jek cji
kar to grafic znej. Do ok reœle nie wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego s³u¿¹ trzy
kana³y AVHRR – pier wsze dwa odz wier cied laj¹ce pow ierzchniowe al bedo oraz
kana³ pi¹ty (podczer wieñ ter malna), poz wa laj¹cy na wyznac zenie tem pera tury
widzi al nych pow ierzchni. Anal iza kana³ów widzi alnych oraz podczer wieni
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Ryc. 2. Azjatycka czêœæ Rosji oraz zasiêg obserwacji prowadzonych przez krasnojarsk¹ stacjê
odbiorcz¹ satelitów NOAA
Fig. 2. Asian part of Russia and the Krasnoyarsk NOAA-satellite receiving station observing zone
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Ryc. 3. Diagram opracowywania map zagro¿enia po¿arowego lasów. A – odbiór i wstêpne
opracowywanie danych satelitarnych, B – korekcja i analiza zdjêæ satelitarnych, C –
opracowanie map zagro¿enia po¿arowego
Fig. 3. The technology of fire danger map generation. A – preliminary data processing, B – softwere
was developed, C – weather fire danger mapping in GIS



umo¿li wia wska za nie re jonów zas³oniêtych chmu rami i pokry tych wod¹ – obsz ary
te wy³¹cza siê z dalszych analiz. Faza ta umo¿li wia równie¿ wprowadza nie ko rekt
wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego zwi¹zanych z in for macjami o opadach at mos -
feryc znych po chodz¹cymi z na ziemnych stacji me te oro logic znych.

Druga faza obejmuje ob lic zenia od nosz¹ce siê do wszyst kich pik seli na
wszyst kich uw zglêdnio nych zo bra zow ani ach sate li tarnych. Zas tosowane do tego
celu opro gra mow anie umo¿li wia trak tow anie tych zo bra zowañ jako jed nego
obrazu o ok reœlo nym odw zorow aniu kar to grafic znym i w efek cie poz wala na
codzi enn¹ ak tu ali zacjê mapy rozk³adu przestrzen nego wskaŸnika za gro¿enia po¿a -
rowego lasów. Do ok reœlenia charak ter ystyk dolnych warstw at mos fery wyk -
orzysty wane s¹ para me try ra di ome tryc zne pow ierzchni uzys kane z satelity,
zami ast ak tu alnych, rzec zy wistych danych me te oro logic znych. Stwierd zono przy
tym statystyc znie is totn¹ zale¿noœæ korela cyjn¹ po miêdzy ra di ome tryc znymi para -
me trami sate li tarnymi i danymi me te oro logic znymi, co wska zuje na zasad noœæ ob -
lic za nia wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego na pod stawie danych tele de tek cy jnych.

Wy po sa¿enie satelity NOAA-16 umo¿li wia ok reœla nie wil got noœci pow ierz -
chni nie zas³oniêtych przez chmury. Poz wala to na ob lic zenie wskaŸnika ko rek cy j -
nego (a) odz wier cied laj¹cego zarówno stan roœlin noœci (dane z kana³ów 1 i 2
skan era AVHRR), jak i wil got noœæ pow ierzchni (dane z kana³u 3a skan era
AVHRR/NOAA-16).

Po niewa¿ chmury nie s¹ trans par entne dla pro mien iow ania podczer wonego
rejes trow anego przez skaner AVHRR, dane ra di ome tryc zne z obsz arów zach mu r -
zo nych s¹ nie do stêpne dla ob lic zeñ. Dlatego, by rozwi¹zaæ ten prob lem, zapro pon -
ow ano wyk orzysty wanie danych z sondy NOAA/TOVS. Zak res mik ro fal
mier zony przez in stru ment TOVS poz wala na ok reœle nie para me trów wil got noœci i
tem pera tury powie trza re jonów zas³oniêtych przez chmury. Z uwagi na sposób
odw zorow ania danych TOVS, jako nieregu lar nej sieci punk tów do in ter polacji
war toœci  para me trów uzys kanych dla dowolnych punk tów obrazu NOAA sto suje
siê me todê  ap roksy macji lin iowej. Przy u¿y ciu danych TOVS, za po moc¹ lin iowej
ek strapolacji trzech najb li¿ej po³o¿o nych punk tów, mo¿na ok reœliæ war toœæ danego 
para me tru dla ka¿dego miejsca na obra zie NOAA.

Stwierd zono wystêpow anie sil nego zwi¹zku korela cy jnego po miêdzy tem -
pera tur¹ ok reœlon¹ za po moc¹ po mi arów sate li tarnych i zmier zon¹ w na ziemnych
stacjach me te oro logic znych. Wspó³czyn nik ko relacji by³ wy soki (r=0,75), a prze -
ciêtne od chyle nie tem pera tury ok reœlonej za po moc¹ po mi arów TOVS od za rejes -
trow anej w stacjach me te oro logic znych wy nosi³o 4–6 °C. Od chyle nie to brane
by³o pod uwagê przy prze lic za niu danych sate li tarnych i dop iero takie sko ry gow -
ane dane sondy TOVS uw zglêd ni ano do ok reœlenia wskaŸnika za gro¿enia po¿a -
rowego (PONO MAREV, SUKH ININ 2001; SUKH ININ i in. 1999).

W fazie trze ciej, ostatec zny pro dukt – mapa za gro¿enia po¿a rowego twor zona
jest z wyk orzysta niem opro gra mow ania GIS (ArcView 3.2). Poszc zególne klasy
za gro¿enia wyznac zane s¹ w odnie si eniu do zak resu ob lic zo nych war toœci
wskaŸnika za gro¿enia po¿a rowego (ryc. 4). Dalsze prace w tej fazie pole gaj¹ na
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twor zeniu uzupe³niaj¹cych danych obejmuj¹cych in for macje o leœnym ma te riale
palnym, przez co mo¿liwe jest ok reœle nie po tencjal nego zachow ania siê i roz woju
po¿arów oraz tempa wy pal ania lasu. Mapy tego rodzaju stanowi¹ u¿yteczn¹ po moc 
w ak cjach prze ciwdzia³ania i gaszenia po¿arów.

U¿ytec znoœæ ka¿dego sys temu moni tor ow ania za gro¿enia po¿a rowego lasów
ok reœlana jest przez zdol noœæ tego sys temu do prze wi dy wania wystêpow ania
po¿arów samoist nych oraz ich charak ter ystyki. Przysz³e za gro¿enie po¿a rowe
mo¿e byæ ok reœlane z po moc¹ krót ko ter mi nowych prog noz me te oro logic znych.
Takie prog nozy po gody, obejmuj¹ce tem pera turê powie trza oraz ciœni enie at mos -
feryc zne w ho ryzon cie czasowym 12–168 godzin, do stêpne s¹ jako czêœæ ogól -
noœwia towej bazy danych GIS „Me teo”.

Wyniki ba dañ umo¿li wiaj¹ sporz¹dzenie map prog no styc znych po ka zuj¹cych
górn¹ granicê za gro¿enia po¿a rowego (tzn. maksy malne war toœci wskaŸnika za -
gro¿enia po¿a rowego przy ca³kowi tym braku opadów) na nastêpne 7 dni. Je dy nym
proble mem przy tego typu prog no zach jest brak dok³ad nej wiedzy o opadach at mos -
feryc znych w ci¹gu ok resu ob jêtego prog noz¹ – rozwi¹zuje siê go in terak ty wnie i w
sposób ci¹g³y aktu ali zuj¹c mapê za gro¿enia po¿a rowego przy wy k orzysta niu danych o 
opadach  z na ziemnych stacji me te oro logic znych.

W ok re sie 1996–2001 po zys kano i przeanali zow ano dane z 15 na ziemnych
stacji me te oro logic znych zlo kali zow anych w Re gionie Kras no jar skim.
Wspó³czyn nik ko relacji po miêdzy zapro pon ow anym wskaŸnikiem za gro¿enia
po¿a rowego ok reœlo nym na pod stawie danych sate li tarnych a wskaŸnikiem ob lic -
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1 - brak           none 

2 - s abe         low

3 - rednie      medium

4 - wysokie     high

5 - krytyczne   critical

6 - ekstremalne extremal

brak danych   no data

³

œ

Ryc. 4. Numeryczna mapa zagro¿enia po¿arowego opracowana na podstawie danych
satelitarnych NOAA dla Syberii Wschodniej na dzieñ 8.08.2000 r.
Fig. 4. Digital map of fire danger generated on the NOAA-satelite data for Eastern Siberia on 8th

of August, 2000



zo nym wed³ug formu³y Nes terova (r » 0,9) i wskaŸnikiem za gro¿enia po¿a rowego 
BUI (Buildup In dex) stosowanym w ka na dy jskim sys temie ochrony prze ciw po¿a -
rowej lasów (r » 0,8) okaza³ siê bardzo wy soki. Wska zuje to na u¿ytec znoœæ zapro -
pon ow anej me tody wyk orzysta nia danych sate li tarnych do ok reœlania za gro¿enia
po¿a rowego na obsz arach Rosji pozbawio nych in fra struk tury me te oro logic znej.

5. PODSUMOWANIE

Roz wój moni tor ingu po¿a rowego opar tego na tech nolo gii GIS i wyk orzys -
tuj¹cego dane sate li tarne staje siê obec nie, w zwi¹zku z in ten sy fikacj¹ u¿yt kow ania 
za sobów natu ralnych Sy berii, bardzo is tot nym za gad ni eniem. Od no towy wana co -
roc znie ogromna lic zba po¿arów lasów na ro sy jskim Dale kim Wschodzie jest po -
chodn¹ zarówno czyn ników natu ralnych, jak i ak ty wnoœci ludz kiej. W tej sytuacji
zas tosowanie nowoc zes nego sys temu moni tor ow ania za gro¿enia po¿a rowego
lasów poz woli na opra cow anie strate gii opera cy jnej walki z tym ¿ywio³em i w
efek cie do prowadzi do ogranic zenia w la sach Sy berii lic zby i roz mi aru
najgroŸniejszych po¿arów.

Czyn niki przy rod nicze i geo grafic zne Sy berii de ter mi nuj¹ wyk orzysta nie tele -
de tek cji sate li tar nej w moni tor ingu lasów. Takie po dejœcie jest reali zow ane obec -
nie w wielu kra jach eu ro pejskich i w Am eryce Pó³noc nej, równo le gle z
udoskon ala niem tra dycy jnych, na ziemnych me tod moni tor in gowych. Jed nak¿e w
Rosji, a szczegól nie na obsz arze Sy berii, roz wój od pow ied niej sieci stacji me te oro -
logic z nych jest nie mo¿liwy z powodu wy sokich kosz tów i ma³ej gês toœci zalud ni -
enia. Dlatego tele de tek cja sate li tarna wy daje siê byæ w³aœciwym Ÿród³em
in for macji dla moni tor ingu leœnego opar tego na sys te mach in for macji przestrzen -
nej. Przyk³ad sys temu moni tor ingu leœnego, a konk ret nie moni tor ingu za gro¿enia
po¿a rowego lasów, obejmuj¹cego ocenê i prog nozê za gro¿enia i wyk orzys tuj¹cego 
dane z satelitów se rii NOAA, jest prezen tow any w niniejszym opra cow aniu. Po raz
pier wszy zapro pon ow ano przy tym u¿y cie danych sate li tarnych obejmuj¹cych
kana³y ter malne. Charak ter ystyka tech nic zna urz¹dzeñ rejes truj¹cych in for macje
wyk orzysty wane nastêpnie w ob lic zeni ach w pe³ni od powi ada wy mo gom prze ciw -
po¿a rowego sys temu moni tor in gowego, mo¿na zatem dane te uznaæ za pod sta -
wow¹ war stwê in for ma cyjn¹ GIS. Pro pon ow ana me toda wyk orzys tuje dane
ra di ome tryc zne pasm ter malnych skan era AVHRR, na pod stawie których ok -
reœlano pal noœæ ma te ria³ów leœnych. Opra cow ano równie¿ oryginalne opro gra -
mow anie kom puterowe, poz wa laj¹ce na przet war za nie danych sate li tarnych i
codzi enne gen erow anie map za gro¿enia po¿a rowego, co stanowi war stwê opera -
cyjn¹ sys temu moni tor ingu lasu w GIS. Na pod stawie anal izy statystyc znej
stwierd zono wy sok¹ zgod noœæ uzys kanych wyników z oce nami za gro¿enia po¿a -
rowego ok reœlanymi tra dycy jnie na pod stawie danych na ziemnych, zarówno w
Rosji, jak i za granic¹.
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Zapro pon ow ana me toda jest efek ty wna i ta nia. Poz wala na ok reœla nie za -
gro¿enia po¿a rowego od leg³ych obsz arów bez potrzeby roz wi jania sieci na -
ziemnych stacji me te oro logic znych. Mo¿e byæ pon adto uzupe³ni ana o nowe
war stwy in for ma cy jne. Poz wala to na dalsze udoskon ala nie wskaŸnika oceny za -
gro¿enia po¿a rowego, uw zglêd niaj¹cego na przyk³ad ocenê en er gii po¿aru.

(t³um. P. L.)

Praca zosta³a z³o¿ona 15.12.2002 r. i przy jêta przez Komitet Re dak cy jny 10.09.2003 r.

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

Sum mary

Dev as tat ing for est fires as so ci ated with long draughts have be come very com mon over re -
cent dec ades in some parts of Si be ria and the Rus sian Far East. This forces to in crease the level of 
for est pro tec tion and es pe cially to de velop sound fire pro tec tion moni tor ing sys tem. Sat el lite re -
mote sens ing can pro vide rea son able es ti mates of fire dan ger across Rus sia what is ex tremely
im por tant for ar eas with out ade quate net work of on- ground me te oro logi cal sta tions, such as the
ter ri tory of Si be ria. In the V. N. Sukachev In sti tute of For est (Kras noyarsk, Rus sia), such fire
pro tec tion moni tor ing sys tem based on sat el lite data was de vel oped. An origi nal al go rithm has
been in vented to as sess the cur rent fire dan ger by means of weather con di tions de rived from
NOAA- series sat el lites. Sys tem con sists also of three stage pro ce dure of fire dan ger map gen era -
tion. In the first stage pre limi nary data proc ess ing is done. In the sec ond data com pu ta tion and
cali bra tion  lead to gen era tion of geo graphi cally cor rected im age of fire dan ger in dex. In the last
stage the maps of fire dan ger spa tial pat tern are gen er ated daily over the East ern Si be ria re gion
with the use of GIS tech nol ogy. Ad di tional lay ers of in for ma tion might be added, as for ex am ple
the short- term weather fore cast, to al low on pre dic tion of for est fire dan ger up to seven days.
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