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SYMULACJA ROZPRZESTRZENIANIA PO ZAROW LASOW

W pracy przedstawionfrodowisko komputerowe przeznaczone do symulagarpa
lasow. W 2004 roku w Polsce wdony zostal system sigej mapy numerycznej, ktory
w pokczeniu z krétkoterminaw cyfrony map pogody umdiwia dostarczenie
niezkednych danych wégiowych do symulacji komputerowej. Za pomopracowanego
programu, mena przeprowadzasymulacje w zmiennych warunkagdowiskowych na
réznych obszarach faych. Wynik pracy zapewnia dgstas¢ narzdzia wspomagagego
podejmowanie decyzji oraz ugliwia szacowanie strat w warunkach podazonego
ryzyka zagreéeniem péaru lasu. Opracowany program posiada zakvymiar edukacyjny
i szkoleniowy dla studentéw, analitykow orazisthezpieczéstwa pgarowego.

SIMULATING THE SPREAD OF FOREST FIRES

The article presents the computer environment desigto simulate a forest fire.

In 2004 Poland has implemented system of numeriggsmaf forests, which,

in combination with a digital weather forecast mapn provide the necessary input
for computer simulation for a mathematical modeithvthe aid of the developed program,
simulations under variable conditions can be cadrieut within different forest areas.
The outcomes of the paper provides accessibiliy @l supporting the decision making
process and assessing the damages in the highceisttitions of a forest fire. This work
has also an educational value to analysts, studandsfire security services.

1. WSTEP

Pomimo rozwingtych technik numerycznych i dych maliwosci obliczeniowych
komputerdw, problem prognozowania obszaru powiarzepalonej podczas paru lasu,
nie zostat rozwazany. Przyczysm takiego stanu rzeczy jest zrodndé srodowiska,
gatunkow, wieku drzewostanu oraz wielu innych cikow dotyczicych danego obszaru.
Istnieje jednak mdiwo$¢ prognozowania przebiegu fmru i obszaru powierzchni spalonegj
w oparciu o punkt zapalny i aktualne dane pogodiawpograficzne.
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Opracowywanych jest wiele programéw komputerowychtyczacych symulacji
pozaréw las6w. Jednak nie mma, zaadoptowaich do polskich warunkéw, gdydotycz
one gtéwnie wielkoobszarowych jarow laséw, ktoére w Polsce wyptija bardzo rzadko.

Problemem stanowi réwnieto, ze aplikacje opracowywane, gtownie dla konkretnych
warunkow panujcych na danym terenie, uwzgdhiajac warunki topograficzne i materiat
palny.

W 2004 roku w Polsce wdrono system knej mapy numerycznej, ktéry w pozeniu
z krotkoterminovy cyfrowa map pogody umaliwia dostarczenie niezbinych danych
wejsciowych do symulacji komputerowej [5]. Opracowywapsogram komputerowy do
polskich warunkéw, dotycz§redniej wielkdci pazarow lasow typucidtkowego.

2. METODYKA

Do opracowania symulacji komputerowej wykorzystarydrowe mapy laséw oraz
prognoz pogody w postaci numerycznej. Na rys.1 przedstawidee dziatania symulacji
pozaru lasu w postaci diagramu przeptywu danych.
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Rys. 1.Diagram przeptywu danych.
2.1 Wyznaczanie pgdkosci rozprzestrzeniania s¢ ognia

Przyjmuje st, ze w homogenicznymdrodowisku, przy bezwietrznej pogodzie,zpo
przybiera ksztatt olkigu. Natomiast, gdy wieje jednolity wiatr, przybiekaztatt elipsy
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[1, 2, 3, 4, 5] (rys.3). Przygtna interpretacja matematyczna i taf&vobstugi w zakresie

danych wejciowych przyczynity si do ogolnego przygia takiego ksztattu dla
komputerowych modeli symulacji paréw laséw. Przyty model zgodny z zasad

Huygensa najlepiej odwzorowuje rzeczywist@rzy zalgeniu niezmiennych warunkow.
Pomimo, ze kierunek wiatru w rzeczywistoi moze st zmieni&, to przy odpowiednio

matym interwale czasowym kroku symulacji, zmiesinwiatru ma marginalne znaczenie.
Przegcie z warunkow bezwietrznych do warunkéw z czyremkiwiatru przedstawiono na
rys. 2.

P —Zrédto ognia dla warunkéw

bezwietrznych

K — punkt dojcia ognia dla zadanego
czasudt

| — Zrodto ognia dla warunkow
wietrznych

DB, - odlegid¢, jakg pokona ogigé w
przeciwnym kierunku do wiatru
e, be, Ge— wspotczynniki elipsy

Rys. 2. Transformacja pdkasci rozprzestrzeniania giognia w zalenasci od wektora
predkasci wiatru do uktadu przestrzennego

Wyznaczenie mdkasci rozprzestrzeniania ognia utliovia zastosowanie wzoru [1].

P \/bj cos ® +a’sin’ ®

1)

gdzie: V, - predkas¢ rozprzestrzeniania ognia
e, be, Cc— wspotczynniki elipsy

Nalezy zaznaczy, ze symulacja dotyczy paruscidtkowego, ktdry znaczo przewaa
w rzeczywistych akcjach @aiczych na terenie Polski. Spos6b wyznaczania
wspotczynnikéw elipsy opracowany zostat dla tegoutpazaru.
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2.2 Zastosowanie modelu automatu komérkowego

Do wykonania programu symulacji geru lasu wykorzystano model automatu
komorkowego. Przeznaczeniem modelu automatu komde§io jest srodowisko
heterogeniczne. Las w modelu matematycznym przedstg jest w postaci
dwuwymiarowej siatki heksagonalnych klastrow.zHg klaster zajmuj drzewa iscidtka
lesna, ktore z punktu widzenia modelu stanppaliwo. Faktyczna il& paliwa jest zalena
m.in. od typu lasu i podim wystpujacego na obszarze danego klastra pobranego
z cyfrowej mapy lasow. Kaly klaster przylega bokami w przestrzeni dwuwymiegpdo
szeciu sisiadow | mae oddziatywa na swoich gsiadéw (rys. 3).

: jmww S

Rys. 3. Sciezki przef¢ pomedzy heksagonami z jednego punktu zapalnego
w warunkach wietrznych

W kazdym kroku symulacji uaktualniang slane pogodowe. Stan klastra w chwili t+1
zalezy od stanu wszystkich ss@u sisiadow w chwili t i mane by wyrazony wzorem
funkcji przegcia [2]:

S =F($,5(a),S,(b). S,(0), S,(d), S (e), Si()) @

gdzie: § ..S§ — sisiedzi komorki §
a..f — poszczegolne boki heksagonu

Heksagony do modelowania jaréw laséw zostaly zastosowane z powodzeniem
w modelu rozprzestrzenianiagsbgnia Rothemela [6]. W pragym synchronicznym
modelu, zaklada gj ze kazdy automat posiada poza danymi o materiale palrsaéé
zmiennych do przechowywania wafto typu rzeczywistego. Od chwili dajia ognia do
srodka heksagonu nasguje rozprzestrzenianie ¢siognia w sposob ekspansywny na
pozostatle boki klastra, zgodnie z modelem rozprzestania s ognia w danych
warunkach topograficznych i paaaych warunkéw meteorologicznych w danej chwili.
Jeili ogien dochodzi z kilku bokdw jednocgsie wowczas wektory pdkosci s3 sumowane
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a nastpnie po dotarciu dérodka heksagonu nagluje propagacja na kolejnychssadow.
Na rys. 4 przedstawiono igeziatania funkcji przéia heksagonu.

/_— przepetnienie

\_- punkt zaptonu

Rys. 4. Idea dziatania funkcji prZeja heksagonu

Obliczenia wartéci rzeczywistych dokonywane sv dyskretnym czasie z interwatefi
Jezeli w czasieAt diugas¢ wektora ledzie wieksza od potowy krétszej przatkej klastra
i nastpi przepetnienie, to w kolejnej iteracji zgromadgoradmiar zostanie przekazany do
sasiada. Po przekazaniu nadmiaru, w komérce zagigwiny jest catkowity czas daia
pozaru do krawdzi komorki. Przed wykonaniem symulacji ngleustalt rozmiar klastra.
Podczas skalowania, rozmiar klastra powiniert sk dobrany, aby w jednym kroku
symulacyjnym nie nagpowalo przepetnienie dla nowo zapalonej komorkiytZimate
klastry zwkkszap ztozoncs¢ obliczeniows. Wplywa to niekorzystnie na czas wykonania
symulacji. Wyniki symulacji w§wietlane g w postaci graficznej (rys.5).
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Rys.5. Widolekranu symulacji komputerowejfaou lasu przy zmiennym kierunku wiatru
2.3 Prognoza pogody

Ze wzgkdu na swaj specyfile, program posiada mtwos$¢é uruchamiania
w warunkach terenowych. Problemem byto odbierantgympozy pogody w miejscach bez
dostpu do internetu i zagju telefonii cyfrowej. Niedogodré ta rozwiazano poprzez
zastosowanie modemu satelitarnego Orbcomm (ryR62whzanie jest korzystne z uwagi
na wykluczenigrodkdéw hcznaici watpliwych w przypadku np. kkk zywiotowych.
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Rys.6. Modem satelitarny

Zastosowanie dookulnej antenyefmwej zapewnia dczncgé z satelitami orbitalnymi
z czasem zwioki 0..5 minut na potudniu i 0..10 utima pdtnocy polski (zakaie od
aktualnego ustawienia satelit, rys. 11).
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3. WNIOSKI

Praca ma m.in. wymiar edukacyjny i szkoleniowy dtadentéw, analitykow i sk
bezpieczastwa paarowego i cywilnego. Za pomacopracowanego programu, Bma
przeprowadzasymulacje w zmiennych warunkaétodowiskowych na rinych obszarach
lesnych. Na podstawie wynikéw symulacji tma oszacow@obszar powierzchni spalonej,
zapotrzebowanie na wedi s$rodki ganicze dla rénych warunkéw pogodowych,
Z uwzgkdnieniem obcizenia ogniowego danego terenu oraz wyznéemjszybsz drog:
dojscia paaru.

Przedstawiony model automatu komérkowego zastospwastal w oprogramowaniu
komputerowym. Aplikag opracowano przy ayciu narzdzia programistycznego RAD
zawierajcego pakiet kompilatora Delhi. Za pomoopracowanego programu, Ama
przeprowadzasymulacje w zmiennych warunkach przy zmieqiej sk pogodzie.
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