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OCENA PODATNOSCI LASU NA POZAR NA PODSTAWIE
OBRAZOW SATELITARNYCH NOAA-AVHRR

Streszczenie. W referacie oméwione zostanie ustalenie kategorii zagrozenia pozarowego lasu
dla wszystkich kompleksow lesnych, zarowno lasow panstwowych, jak i prywatnych na
podstawie obrazow satelitarnych NOAA AVHRR.

Klasyfikacje przeprowadzono glownie w oparciu o uzyskane wskazniki NDVI oraz wartosci
temperatury radiacyjnej. Uwzgledniono rowniez dane meteorologiczne zbierane przez stacje
naziemne jak i statystyke wystepowania pozarow. Wszystkie te informacje pozwolily one na
uzyskanie wartosci progowych, ktore postuzyly do okreslenia trzech klas kategorii zagrozenia
pozarowego lasu, ktore okazaly sie zgodnymi z klasami wyznaczonymi metodq tradycyjna.

Wprowadzenie

Standardowa kategoryzacja zagrozenia pozarowego lasu, ktdra jest opracowywana
w sposob tradycyjny uwzglednia warunki przyrodniczo lesne, S$rednie liczby
wystepowania pozaréw, warunki klimatyczne - okre§lone wspotczynnikiem
Sielaninowa - oraz wskazniki zanieczyszczenia powietrza emisjami przemystowymi.
Jest to metoda pracochtonna i dlatego prowadzone sa na Swiecie badania opierajace
si¢ na danych satelitarnych. Istnieje szereg opracowan wykorzystujacych informacje
uzyskane z satelitow Landsat i NOAA. Obrazy z satelity NOAA sa szczegolnie
przydatne do opracowan matoskalowych, dla duzych obszaréw. Ponadto sa one
odbierane kilka razy dziennie wigc daja mozliwo$¢ przeanalizowania danych dla
catego okresu palnego w ciagu jednego roku, jak i wielolecia. Ze wzgledu na ich
stosunkowo tatwa dostgpno$¢ dla uzytkownika sa one szczegdlnie wazne w
badaniach. W Instytucie Badawczym Le$nictwa w ramach tematu stazowego
zleconego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
podjgto sig, przy wspolpracy stypendystki z Instytutu Le$nego im. V.N. Sukaceva w
Krasnojarsku (Rosja), przeprowadzenia badan na tych wtasnie obrazach.

Metodyka pracy

W pracy podjeto si¢ ustalenia, na podstawie informacji uzyskanych
bezposrednio z obrazu satelitarnego NOAA/AVHRR, podatnosci lasu na pozar
poprzez zakwalifikowanie tych obszaréw do odpowiedniej kategorii zagrozenia
pozarowego lasu. Najistotniejszym elementem jest okre§lenie poziomu wilgoci,
zawarte] w drzewostanie. Kondycje drzewostanu okreslaja pod wzgledem jego
uwilgocenia takie wskazniki, jak NDVI i TNDVI. W pracy podjgto si¢ analizy



wskaznika NDVI, jak réwniez podjgto probg wyrodznienia i podzielenia na kategorie
zagrozenia pozarowego lasu.

Do analizy wybrano cztery obrazy z 2002 roku, odebrane przez stacje odbiorcza
Instytutu  Geodezji 1 Kartografii w Warszawie. Prace badawcze zostaly
przeprowadzone na obszarze Nadlesnictwa Dobieszyn, dla ktorego istnieje mapa
cyfrowa wraz z baza danych, jaka byla potrzebna dla tego rodzaju opracowania.
Obrazy wybrano dla okresu wegetacyjnego kwiecien-wrzesien przyjmujac, ze wyniki
uzyskane na ich podstawie dadza informacje na temat warunkow palnos$ci lasu na tym
obszarze. Oceng palnosci sklasyfikowano w 3 klasach, klasyfikacj¢ przeprowadzono
gléwnie w oparciu o uzyskane wskazniki NDVI oraz  wartosci temperatury
radiacyjnej. Uwzgledniono réwniez dane meteorologiczne zbierane przez stacje
naziemne, jak i statystyke wystgpowania pozarow. Wszystkie te informacje pozwolily
na uzyskanie warto$ci progowych, ktore postuzyly do okreslenia trzech klas kategorii
zagrozenia pozarowego lasu, ktore sa zgodne z klasami wyznaczonymi metoda
tradycyjna.

Charakterystyka materialéw teledetekcyjnych

Wybrano cztery obrazy, pozyskane w dniach bezchmurnej pogody pozyskane
przez satelite NOAA 16 radiometrem AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Skaner AVHRR zapisuje dane w pigciu zakresach /kanatach/ widma
elektromagnetycznego:

e kanal 1 w zakresie 0,58 — 0,68 um,

e kanal 2 w zakresie 0,725 — 1,1 um,
e kanat 3 w zakresie 1,58 — 1,64 um,
e kanat 4 w zakresie 10,3 — 11,3 um,
e kanat 5 w zakresie 11,5 — 12,5 um.

Po odpowiednim przetworzeniu kanaty 1 — 3 pokazuja rzeczywista wartos¢ albeda
w skali 1-100%, a kanaty 4 - 5 rzeczywista warto$¢ temperatury powierzchni w
stopniach Kelvina.

Do opracowania wybrano zdjecia z roku 2002 roku, ktére charakteryzowaty si¢
bardzo matym zachmurzeniem. Byty to obrazy z maja, lipca, sierpnia i wrze$nia. Na
zdjeciu z wrzesnia bylo niewielkie zachmurzenia, ktére udato si¢ w procesie
przetwarzania obrazu usuna¢. Wszystkie obrazy wykonane zostaly we wczesnych
godzinach popotudniowych (pomigdzy godzina 13-ta a 14-ta). Rozdzielczosé
przestrzenna obrazow wynosi 1,1x1,1 km 1 w tym wymiarze jest zapisany piksel
/najmniejszy zarejestrowany element obrazu/. Dane te sa zapisane w formacie 16 —
bitowym. Obrazy =zostaly poddane korekcji geometrycznej do odwzorowania
stozkowego Albersa. Aby mogly by¢ analizowane wraz z mapa numeryczna
Nadlesnictwa Dobieszyn zostaly zgeometryzowane do uktadu wspotrzednych ,,1942”.



Obrazy satelitarne byly przetwarzane w programie ERDAS IMAGINE 8.4, w
ktorym rowniez dokonano analiz poszczegolnych kanaldw spektralnych. Analiza
danych przestrzennych bylta przeprowadzona w programie ARC VIEW 3.2

Materialy kartograficzne wykorzystane w opracowaniu

W opracowaniu, a szczegélnie przy geometryzacji obrazu satelitarnego w
celu nadania mu cech kartometrycznych, wykorzystano dla tego obszaru mapy
topograficzne w uktadzie wspotrzednych 1942 w skali 1: 25 000 wydane przez Sztab
Generalny WP w 1994 r,

Szczegolnie przydatna mapa podczas analiz, majacych na celu inwentaryzacje
kompleksow lesnych, byta mapa numeryczna Nadlesnictwa Dobieszyn wykonana w
ZOPL IBL w 2000 r. Zawiera ona bowiem bogata tre$¢ informacji o wszystkich
wydzieleniach le$nych w nadle$nictwie i stanowi bogate zrodto informacji o lesie
(migdzy innymi zawiera nastgpujace warstwy: podzial administracyjny, siedlisko,
gatunek, wiek, wysokos$¢). Rowniez do niej przypisane sa dane odnosnie tematyki
pozarowej (ilo$¢, powierzchnia pozaréw, wyznaczenie miejsca pozaru na podstawie
dwodch azymutow, jak i najkrotszy dojazd do miejsca pozaru). Mapa ta funkcjonuje w
programie Arc View 3.2.

Analiza obrazéw satelitarnych

Przeanalizowano zdjgcia z 4 maja, 12 lipca, 21 sierpnia i z 9 wrze$nia 2002
roku. Obrazy te swoim zasiggiem pokrywaja cata Polske z tym, ze orbita satelity
przecinata potudnikowo centralng Polskg. Z obszaru tego wycigto obszar
Nadle$nictwa Dobieszyn.

Prace przebiegaly w kilku etapach.

Pierwszym z nich bylo obliczenie znormalizowanego réznicowego wskaznika
ro$linnosci NDVI dla wszystkich obrazéw. Wskaznik ten zostat wyliczony tylko dla
obszaréw lesnych, ktore znajduja si¢ na numerycznej mapie tego nadlesnictwa. Rozne
zjawiska - a sg to migdzy innymi rozpraszanie promieniowania odbitego od badanego
obiektu przez sktadniki atmosfery, absorpcja promieniowania przez aerozole, ozon,
par¢ wodna - powoduja zmiang wartosci NDVI. Wplyw ma tez potozenie stonca w
momencie rejestracji obrazu. Najwigksze wartosci NDVI wystepuja przy zenitalnym
polozeniu Stonca. Dlatego tez do opracowania wybrano zdjecia wykonane w
przyblizeniu o jednej godzinie (wczesnym popotudniem), z tego powodu zdjecia te sa
lepsze od wykonanych w godzinach rannych, gdyz nie obserwuje si¢ wtedy zamglenia
powodujacego podwyzszenie temperatury radiacyjnej.

Znormalizowany roznicowy wskaznik ro§linnosci okreslany skrotem NDVI
/Normalized Difference Vegetation Index/ wyraza si¢ wzorem:

NDVI = IR-R/IR+R
gdzie:

R — warto$¢ odbicia promieniowania w kanale 1 /0,58 — 0,68 pm/



IR - wartos¢ odbicia promieniowania w kanale 2 /0,725 — 1,1 um/

Wskaznik ten wykazuje $cisty zwiazek z masa zielona. Bujna zielona roslinnos¢, a
w tym obszary lesne, beda mialy wyzsze wartosci NDVI niz mocno wysuszona
ros$linno$¢. Analizowanie wartosci NDVI w czasie, pozwala na okreslenie dynamiki
zmian wielko§ci masy zielonej. Zaleznosci te byly szczegbélowo badane juz od
kilkunastu lat, rowniez w badaniach zagrozenia pozarowego lasu. Wskaznik ten jest
takze najlepszy w okreslaniu zawartosci chlorofilu, pokazuje rowniez stres roslin w
przypadku przesuszenia, w czym istotne jest jeszcze uwzglednienie temperatury, jak i
ilosci opadow.

Zwiazki NDVI ze zjawiskami pozarow byly badane na obszarach lasow

borealnych. Kierunek ten rozwinat si¢ potem szczegdlnie w Rosji i Kanadzie
(Kasischke 1977, Ponomariev 2003). Na zwiazki NDVI z wystgpowaniem pozarow
zwrécono uwage rowniez w lasach basenu Morza Srédziemnego (Gonzalez 1977).
Badania nad powiazaniem NDVI z temperatura powierzchniowa w ustalaniu
wskaznika zagrozenia pozarowego byly zapoczatkowane we Francji Prosper-Laget) i
one zainspirowaly wykonanie obecnego opracowania, poprzedzonego wczesniejszym
- wykonanym w IBL (Karlikowski 1977).
Dla kazdego obrazu utworzono mapy NDVI (rys.1). Wartosci od 0,1 do 1,0
podzielono na 18 Klas i przeanalizowano te warto$ci dla poszczegdlnych gatunkow. Ze
wzgledu na duza rozdzielczo$¢ pixela, 1,1x1,1 km, trudno bylo jednoznacznie
zidentyfikowa¢ jednorodne, zarowno pod wzgledem gatunku, jak i wieku, kompleksy
lesne. Drzewostany sosnowe, ktore tworza na tym terenie najbardziej zwarte
kompleksy podzielono na 3 klasy wiekowe:

1. drzewostan sosnowy w wieku do 30 lat,
2. drzewostan sosnowy w wieku 31 - 60 lat,
3. drzewostan sosnowy w wieku powyzej 60 lat.

Najwyzsze wartosci NDVI dla wszystkich klas wystapity w lipcu (1-0,521, 2-
0,526, 3-0,541), najnizsze we wrzesniu (1-0,273, 2-0,268, 3-0,286). Wartosci NDVI
dla obrazéw z maja (1-0,410, 2-0,363, 3-0,410) i sierpnia (1-0,389, 2-0,417, 3-0,385)
byly zblizone. Nieco wyzszymi warto$ciami NDVI na wszystkich obrazach wyr6zniat
si¢ drzewostan liSciasty. Zaleznosci wzgledem terminow byly identyczne jak w
przypadku drzewostanow sosnowych, to znaczy najwyzsza wartos¢ NDVI byla w
lipcu (0,585), najnizsza we wrzesniu (0,337). W maju i w sierpniu wystapity
odpowiednio 0,467 i 0,451.

W  kolejnym etapie przeanalizowano temperatur¢ radiacyjng powierzchni
drzewostanow w poszczegdlnych terminach. Temperatura radiacyjna, jaka rejestruje
skaner, zostala skorygowana ze wzgledu na wplyw atmosfery wedlug wzoru:
(Karlikowski 1997):

TS=T4+2,68(T4-T5)-0,4
gdzie:
TS — temperatura radiacyjna,
T4 — temperatura radiometryczna obliczona dla kanatu spektralnego 4,
T5 — temperatura radiometryczna obliczona dla kanatu spektralnego 5.

Srednie wartoéci temperatury radiacyjnej dla drzewostanu sosnowego w
analizowanych terminach byly zblizone, w lipcu wynosily - 28,94°C, w sierpniu -
29,17°C, zas we wrze$niu - 29,14°C. Natomiast najwyzsza byta w maju, 30,53°C. W



klasach wiekowych najnizsza warto$¢ wystapita w klasie 31-60 lat. W przypadku
drzewostanu liSciastego wartosci temperatury radiacyjnej nie roznity si¢ istotnie i
wynosity $rednio: w maju - 29,75°C, w lipcu - 28,67°C, w sierpniu - 29,17°C i we
wrze$niu 29,83°C.

Najwigksze zaleznosci pomigdzy warto§ciami NDVI a TS wystgpity dla
drzewostanu sosnowego w maju i w sierpniu. Analiza liczby pozarow i wartosci
NDVI nie wykazata zaleznosci. Natomiast wykazuje si¢ $cisty zwiazek pomiedzy
liczba pozaréw a wartoscia TP. Wspodtczynnik korelacji wynidst 0,95.
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Rys.1 Mapa wskaznika NDVI i TS Nadlesnictwa Dobieszyn wykonana na podstawie
obrazu satelitarnego z 4 maja 2002 roku

W opracowaniu zastosowano iteracyjna samoorganizujaca si¢ technike analizy
danych ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis Technique) — metode
przypisania pikseli do klastrow. Plikiem danych wej$ciowych w tej procedurze byty
warstwy rastrowe wskaznikow NDVI i TS. Zalozono wyrdznienie trzech klastrow i
kazdy piksel zostat przypisany do tego klastra, ktorego srodek byt potozny najblizej.
Koncowym efektem bylo przypisanie klastrom stopnia podatnosci na pozar. Powstaly
trzy klasy:

1. najwyzsza podatnos¢ lasu na pozar,
2. $rednia podatno$¢ lasu na pozar,
3. najmniejsza podatnos¢ lasu na pozar.



Na tej podstawie wykonano 4 mapy podatnosci lasu na pozar. W maju prawie na
calym obszarze wyst¢gpowala klasa 2, w lipcu dominowata klasa 3, w sierpniu 2, we
wrzesniu 1.

W koncowym etapie przeanalizowano przestrzenny rozklad pozarow, jakie
miaty miejsce w 2002 roku. Analiza rozmieszczenia, wielko$ci i ilo$ci pozaréw
pozwolita dopiero na podjgcie ostatecznej decyzji o zakwalifikowaniu poszczeg6lnych
kompleksow lesnych do odpowiednich kategorii zagrozenia pozarowego lasu.

Rezultatem tego postgpowania jest mapa kategorii zagrozenia pozarowego
lasu dla kompleksow lesnych Nadles$nictwa
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Rys.2 Mapa kategorii zagrozenia pozarowego lasu w maju dla Nadle$nictwa
Dobieszyn

Na mapg t¢ mozna natozy¢ granice le$nictw, aby uzyska¢ dane odnoszace si¢
do poszczegolnych lesnictw.



WhioskKi

Obrazy zarejestrowane przez satelite NOAA AVHRR, glownie ze wzgledu na
swoja latwa dostgpnos¢ i czgste pozyskiwanie informacji, sa dla wielu zastosowan
bardzo dobrym zrédtem danych. Niniejsze opracowanie jest przyktadem zastosowania
tych obrazéw w ochronie przeciwpozarowej lasu. Przedstawiono tu metode
wyrozniania kategorii zagrozenia pozarowego lasu, wykonana w zasadzie tylko o
obrazy satelitarne. Okazato si¢, ze wskaznik NDVI oraz temperatura radiacyjna lasow
wystarczy, aby w skali nadle$nictwa mdc przeprowadzi¢ tego rodzaju klasyfikacje.
Dane uzyskane z obserwacji naziemnych byty pomocne w pracy, jednakze nie byly
niezbedne. Przeprowadzona w ten sposob klasyfikacja lasow pod wzgledem ich
podatnosci na pozar jest wypadkowa wielu czynnikéw, zar6wno wynikajacych z
wlasciwosci $rodowiska geograficznego jak i czynnikéw oddzialywujacych na to
srodowisko. Te wszystkie wilasciwosci 1 zaleznos$ci znajduja odzwierciedlenie w
odbiciu spektralnym. Zdjecia z NOAA w skali regionu czy kraju umozliwiaja
sklasyfikowanie komplekséw lesnych w trzy kategorie pod wzgledem zagrozenia
pozarowego lasu. Istotnym jest, ze ta metoda mozna co pewien czas sprawdzac i
aktualizowac¢ kategorie zagrozenia pozarowego w kompleksach lesnych.
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