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OCENA ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA EMISJAMI
DYMOWYMI Z POZAROW LASU NA PODSTAWIE
DANYCH SATELITARNYCH

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION
BY SMOKE EMMISSIONS FROM FOREST FIRES
WITH SATELLITE DATA USE

Abstract. Quantity of gase thrown into athmosphere was calculated on the area
of burned forests and non-forest land, quantity of biomass and burn degree. The
burned area was determined using data of TERRA satellite. In 2003, as conse-
quence of large-area forest and non-forest fires, in Zabaykalye 108,3 million
tons of gases and aerosols, including 97,7 million tons CO, and 9,6 milion ton
CO, passed into athmosphere.
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1. WSTEP

Zmiany réwnowagi ekologicznej na Ziemi (globalne ocieplenie, podniesienie
poziomu morza, naruszenie warstwy ozonowej, kwasne deszcze) spowodowaty w
ostatnich latach wzrost zainteresowania tym problemem. Bada si¢ zalezno$¢ mig-
dzy procesami zachodzacymi na Ziemi, buduje modele, pozwalajace wyjasnic¢
dzisiejsze zmiany i przewidzie¢ przyszte. Modelowanie procesow wymaga regu-
larnego otrzymywania i analizowania obiektywnych danych o réznych kompo-
nentach srodowiska. Takie dane powinny by¢ zbierane w ciggu dlugiego okresu
oraz pokrywac cata powierzchnie Ziemi. Do zbierania danych o stanie powierzchni
Ziemi na catym $wiecie wykorzystuje si¢ informacj¢ otrzymywana z satelitow.

2. MOZLIWOSCI SATELITY TERRA

W maju 2003 r. w Laboratorium Monitoringu Lasu (Instytutu Lasu Sybe-
ryjskiego Oddziatu Rosyjskiej Akademii Nauk) zainstalowano anten¢ do odbioru
informacji kosmicznych z satelity TERRA. Na poktadzie tego satelity znajduje si¢
spektroradiometr wysokiej rozdzielczosci MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer), ktory pozwala obserwowac procesy zachodzace w atmosferze
1 oceanach oraz na powierzchni Ziemi. Umozliwia on $ledzenie temperatury po-
wierzchni Ziemi i oceanu czy kwitnienia glonéw w oceanach, a takze charak-
terystyke warstwy chmur i pokrywy $nieznej, odtwarzanie profili temperaturowych
i profili wilgotnosci. MODIS pozwala na zbieranie w ciagu doby informacji
dotyczacych catej kuli ziemskiej, z rozdzielczoscia przestrzenna od 250 m do 1 km.
Spektroradiometr MODIS typu pasywnego ma 490 czujnikéw, o 36 pasmach spek-
tralnych, obejmujacych fale widzialne i podczerwone, o dlugosci od 0,4 do 14 pm.

Dane uzyskane spektroradiometrem MODIS wykorzystuje si¢ do analizy
zagrozenia pozarowego i oceny powierzchni spalonych drzewostanow, a takze w
celu oceny zanieczyszczenia powietrza emisjami toksycznych substancji i gazow
szklarniowych, powstajacych w wyniku pozaréw lesnych. Podczas pozaru, w
wyniku reakcji chemicznych i proceséw fizycznych, nastgpuje bowiem zmiana
stanu fizycznego pokrywy roslinnej, wydzielajg si¢ rézne gazy i czasteczki
substancji pytowych, ktore ostatecznie przedostaja si¢ do atmosfery.

Poznanie rozmiaru wydzielania si¢ gazow i aerozoli towarzyszacych pozarom,
a takze pozniejszego ich osadzania sig, jest sprawa niezwykle pilng 1 wazna ze
wzgledu na znaczny udziat tych substancji w potggowaniu efektu szklarniowego.
Pierwszoplanowym zadaniem jest obecnie ocena masy gazow i popiotow wyrzu-
canych do atmosfery podczas pozaru. Ze wzglgdu na wplyw aerozoli na
najwazniejsze cykle biochemiczne, przede wszystkim na globalny bilans wegla,
niezwykle wazna jest mozliwos¢ zastosowania zdalnych metod pomiaru zmian
ilosciowych tych substancji.
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3. PODSTAWY ZDALNEJ OCENY EMISJI DYMOWYCH

Do oceny jakosciowej emisji dymowych do atmosfery z wielkoobszarowych
pozarow lesnych wykorzystuje si¢ metodyke okreslania ilosci spalonej biomasy na
podstawie zdalnych pomiardw satelitarnych.

Uwolnione podczas spalania biomasy gazy aktywne chemicznie silnie wpty-
waja na procesy zachodzace wewnatrz atmosfery. Regionalne i globalne zmiany w
troposferze moga by¢ zwiazane z powstawaniem kwaséw w wyniku spalania
biomasy. Pozary lesne sa zroédlem takich gazow jak: NO, CO,, CO, O;, SO,, CHy4 1
inne weglowodory. Spalanie biomasy jest zrodtem 38% catkowitej ilosci ozonu,
32% tlenku wegla, 20% wodoru 1 okolo 39% czastek wegla organicznego do-
stajacych si¢ corocznie do atmosfery (Crutzen i in. 1985; Fishman i in. 1986;
Andreae i1 in. 1988; Browell i in. 1988; Kaufman i in. 1992).

Catkowite i efektywne spalanie substancji organicznej prowadzi do tworzenia
si¢ wody i dwutlenku wegla — podstawowych produktéw spalania. Na pierwszy
rzut oka spalanie biomasy nie wptywa na bilans CO, atmosferycznego, poniewaz
zwraca ono do atmosfery dwutlenek wegla, zwiazany wcezesniej przez rosliny.
Jednak w trakcie odnowienia lasu szybko$¢ wigzania wegla uwolnionego
wczesniej w wyniku spalania biomasy jest mata i dlatego CO, gromadzi si¢ w
atmosferze, przyczyniajac si¢ do efektu szklarniowego i zmiany klimatu w skali
globalnej. Poniewaz udziat wegla w suchej masie wynosi az 45%, okreslenie ilosci
spalonej biomasy posrednio stuzy do okreslenia ilosci uwolnionego wegla. Biorac
to pod uwage, obliczono mase gazdéw wydzielajacych si¢ wskutek spalania
biomasy.

Powierzchni¢ rozleglych pozaré6w na terytorium Zabajkala w 2003 r.
zarejestrowanych za pomoca spektroradiometru MODIS przedstawiono w tabeli 1.
Wedlug danych meteorologicznych, na terytorium objetym badaniami, maksy-
malne podwyzszenie koncentracji produktow spalania w atmosferze utrzymywato
si¢ do potowy wrzesnia (ryc. 1).

4. TECHNIKA ANALIZOWANIA POZARZYSK
NA PODSTAWIE DANYCH TERRA

Do klasyfikacji i analizowania pozarzysk stuza pakiety programowe ERDAS
IMAGING i ARC MAP. Przy analizie pozarzysk najbardziej przydatny jest obraz
dwukanatowy o rozdzielczosci 250 m.

W pierwszym etapie opracowywania danych nalezy zaznaczy¢ kontury wy-
palonych powierzchni, z uwzglednieniem pokrywy lesnej i szczegotowych
informacji o pozarach, ktére wystapily na danym terytorium. Za powierzchni¢
pozaru nalezy przyja¢ powierzchni¢ objeta konturem pozaru w momencie jego
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Tabela 1. Powierzchnia wielkich pozaréw na terytorium Zabajkala w 2003 roku wg danych
spektroradiometru MODIS

Table 1. Area of large-area fires in Zabaykalye in 2003 after spectroradiometer MODIS data

Powierzchnia pozarzysk, tys. ha
Jednostki administracyjne Burned area, 000 ha
Territories and autonomous regions ogélem lasy pow. nielesna
total forest non-forest area
Obwéd Irkucki 2872,10 2 753,00 119,10
Irkutskiy region
Ujscie Ordynsko-Buriackie obw. autonomiczny 174,90 110,80 64,10
Ust' Ordynskiy Burjatskiy a. o.
Republika Buriacka 2 488,00 2 302,30 185,70
Respublika Burjatiya
Aginsko-Buriacki obw. autonomiczny 281,30 239,30 42,00
Aginskiy Burjatskiy a. o.
Obwod Czytynski 5914,20 5402,90 511,30
Chitynskiy region
Obwod Amurski 2 848,70 2014,80 833,90
Amurskiy region
Okreg Chabarowski 837,60 732,30 105,30
Chabarovskiy kraj
Ogolem 15 416,80 13 555,40 1861,40
Total

zakonczenia, to znaczy, gdy nastepuje likwidacja ognia, na ktérej widoczne sa
oznaki oddzialywania ognia na roslinno$¢ (Suchinin 1991). Obszary robocze wy-
bierane sg na podstawie jasnosci elementéw obrazéw spektralnych: piksele odwzo-
rowujace obszary wypalone catkowicie lub czesciowo uszkodzone przez ogien sg z
zasady ciemne. Sporzadzenie konturéw tych ciemnych grup pikseli wykonuje si¢
za pomocy analizy klastrowej (przypisania pikseli do konturéw). W nastgpne;j
kolejnos$ci mozna oceni¢ geometryczne rozmiary okonturowanych obszardw, tj.
obwod i powierzchnig poligonow.

Mozliwos¢ popetnienia btedu zwiazana jest z naktadaniem sie powierzchni
obecnych pozaréw na stare pozarzyska, tj. uszkodzeniem pokrywy roslinnej w
wyniku pozaréw z lat 2000, 2001 i 2002, ktore sa uwzglednione na podstawie
analizy danych uzyskanych w tych latach z satelitow serii NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Dysponujac informacja o wielkosci powierzchni, przez ktora przeszedt ogien,
mozna obliczy¢ ilo$¢ spalonej biomasy:

M = AxBxaxb

gdzie:

M —ilo$¢ biomasy (w gramach suchej masy) spalonej w ekosystemie,

A — wielko$¢ powierzchni, przez ktora przeszedt ogien,

B — $rednia ilo$¢ substancji organicznej na jednostce powierzchni (tzw.
obciazenie ogniowe) w ekosystemie, w g suchej masy/m?),

a — udziat lesnych materialéw palnych w ogdlnej biomasie,
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Ryec. 1. Mapa pozarzysk w jednostkach administracyjnych Federacji Rosyjskiej (fragment)
Fig. 1. Fires map in Russian Federation regions

Pozar, 2560 ha
Fire area, 2560 ha

Ryec. 2. Pozarzysko w obwodzie Amurskim, pow. 2560 ha; zdjecie MODIS (kanaly 1-2)
10.06.2003 r.
Fig. 2. Fire area in amurskiy region (2560 ha) after MODIS photo (canals 1-20), 10.06.2003
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b — stopien wypalenia lesnych materiatéw palnych.

Stopien wypalenia lesnych materialéw palnych, szybkos$¢ rozprzestrzeniania
si¢ pozaru, intensywnos¢ reakcji spalania zaleza od wlasciwosci materiatow pal-
nych, od ich ilosci, struktury, wilgotnosci, sktadu chemicznego, a takze od typu
lasu i regionu geograficznego (Kurbatskij 1970, Sofronov 1970). Poréwnanie ilosci
materiatow palnych w rejonach badawczych podano w tabeli 2.

Postugujac si¢ wspotczynnikiem wydzielania gazéw, wedhug Stock’a’, okres-
lono mas¢ substancji wydzielajacych si¢ wskutek pozaru lasu.

Ogolem podczas spalania na skutek pozardéw lesnych na terytorium Zabajkala
w 2003 roku do atmosfery wydzielito si¢ 108,3 miliondw ton aerozoli dymowych i
gazow toksycznych, w tym 97,7 min t dwutlenku wegla, 9,6 mln ton tlenku wegla i
0,97 mln ton metanu (tab. 3). Dane te zmuszaja do glebokiej refeksji nad szkodami,
ktére corocznie sa wyrzadzane w srodowisku i, bez watpienia, wptywaja na rowno-
wage ekologiczng i nasze zdrowie.

Réwnowage ekologiczng srodowiska w duzym stopniu okresla przenoszenie
si¢ mas powietrznych. Wiatry powstajace w troposferze sprzyjaja procesowi roz-
praszania si¢ substancji zanieczyszczajacych. W uktadzie horyzontalnym kierunek

Tabela 2. Obciazenie ogniowe obszaréw Federacji Rosyjskiej w 2003 r.
Tabela 2. Characteristic of fire risk in Russian Federation in 2003

Ilo$¢ substancji Les$ne materialy
organicznej ogétem palne Stopien wypalenia
Organic matter Forest combustible Share of burnt
. . ) quantity in total material %
Jednostki administracyjne
. . t/ha t/ha
Territories and autonomous regions . .
pow. nie- pow. pow. nie-
lasy . lasy R lasy .
lesSna nielesna lesna
forest forest forest
non-forest non-forest non-forest
area area area
area area area
Obwéd Irkucki 200 30 32 30 60 80
Irkutskiy region
Ujscie Ordynsko-Buriackie (obw. aut.)| 200 30 30 30 60 80
Ust' Ordynskiy Burjatskiy a. o.
Republika Buriacka 180 30 28 30 40 80
Respublika Burjatiya
Aginsko-Buriacki obw. aut. 200 30 30 30 50 80
Aginskiy Burjatskiy a. o.
Obwod Czytynski 200 70 25 60 60 80
Chitynskiy region
Obwod Amurski 180 60 40 50 50 60
Amurskiy region
Okreg Chabarowski 180 55 50 60 40 50
Chabarovskiy kraj

* Wspbtezynniki wydzielania, rowne 445 g/kg dla dwutlenku wegla, 45 g/kg dla tlenku wegla, 4,55 g/kg

dla metanu.
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Tabela 3. Emisje dymowe jako ekwiwalent biomasy na terytorium Zabajkala w 2003 r.
Table 3. Smoke emmissions as biomass equivalent in Zabaykalye in 2003

Masa gazu, mln ton
Jednostki administracyjne Gaz Quantity of gases, million tons
Territories and autonomous Gas lasy pow. nieleSna ogdlem
forest area non-forest area total
3 CO, 23,4 1,26 24,66
Obwéd Irkucki Cco 2.37 0,12 2,49
Irkutskiy region CH, 0,24 0,013 0,253
Ujscie Ordynsko-Buriackie (obw. aut.) CO, 0,84 0.66 L
\ . o CO 0,085 0,067 0,152
Ust' Ordynskiy Burjatskiy a. o. CLL 0.0086 0.0068 0.0154
. . CO, 11,9 1,98 13,88
Republika Buriacka co 1.19 0,2 1,39
Respublika Burjatiya CH, 012 0.02 0,14
. L CO, 2,55 0,45 3
Aginsko-Buriacki obw. aut. co 0.11 0,045 0,155
Aginskiy Burjatskiy a. o. CH, 0,011 0,0045 0,0155
) o CO, 36,4 10,8 47,2
Ob.vYod Czytynskl Co 3,64 1,09 4,73
Chitinskiy region CH, 0,368 0,11 0,478
. CO, 16,1 10,6 26,7
Obwod Amurski cO 1.62 1,08 2,7
Amurskiy region CH, 0,164 0,1 0,264
CO, 6,31 1,15 7,46
Okreg Chabarowski co 0.64 0,11 0,75
Chabarovskiy kraj CH, 0,064 0,011 0,075

przenoszenia szkodliwych domieszek, wydzielajacych si¢ w rezultacie pozardéw
powstajacych w Rosji, okresla wiatr wschodni.

Przy ocenie przenoszenia si¢ zanieczyszczonych mas powietrznych, zarowno
w rejonie badania, jak i poza jego granicami, uwzglednia si¢ roz¢ wiatrow, czyli
rozktad wiatréw z réznych kierunkow. Roza wiatréw jest niezbedna charakte-
rystyka warunkow klimatycznych danego terytorium i jest brana pod uwage przy
rozwiazywaniu problemow z interpretacja danych dotyczacych zanieczyszczen
(Prichod’ko 1986).

Analiza parametrow klimatycznych Zabajkala wykazuje, ze panujace tu wia-
try sprzyjaja procesowi rozpraszania substancji zanieczyszczajacych. Rozsiewanie
i przenoszenie szkodliwych zanieczyszczen odbywa si¢ przy umiarkowanym wie-
trze wschodnim o predkosci 3—7 m/s 1 przy przemieszaniu pionowym o umiar-
kowanej intensywnosci.

Przyktad rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen dymowych z pozaréw na te-
renie Zabajkala w dniu 15.05.2003, zwizualizowany na podstawie danych z satelity
TOMS, jest przedstawiony na rysunku 3. Wigksza cz¢$¢ gazow rozprzestrzeniata
si¢ nad terytorium Japonii.
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Ryec. 3. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen dymowych z pozar6éw na terenie Zabajkala na pod-
stawie danych/ informacji satelity TOMS 15.05.2003 r.

Fig. 3. Displacing of smoke pollutions from forest fires in Zabaykalye, 15.05.2003, after TOMS satel-
lite data

5. PODSUMOWANIE

Oszacowanie ilosci gazow i dymow wyrzucanych do atmosfery w wyniku
wielkopowierzchniowych pozaréw lasu z wykorzystaniem danych satelitarnych
jest jednym z przedwsiezie¢ podejmowanych w celu przeciwdziatania skutkom
zanieczyszczenia powietrza. Z czasem moze by¢ elementem statego monitoringu
$rodowiska.

(thum. B. U.)

Praca zostata ztozona 10.09.2004 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 18.05.2005 r.
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