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Zak³ad Hy dro me cha ni ki i Prze ciwpo ¿aro we go Za opa trze nia w Wodê, SGSP

WY KO RZY STA NIE MO DE LU KO MÓR KO WE GO
W OPRO GRA MO WA NIU SY MU LA CJI

ROZ PRZE STRZE NIA NIA SIÊ PO ̄ A RU LASU

W ar ty ku le prze d sta wio no za³o¿e nia do mo -
de lu au to ma tu ko mór ko we go po ¿a ru lasu.
Opi sa no ele men ty sy ste mu sy mu la cji kom pu -
te ro wej w aspe kcie roz prze strze nia nia siê
og nia. 

In the ar ti c le the as su m p tions for the cel lu lar
mo del si mu la tion of fo rest fire were pre sen ted. 
The ele ments of the co m pu ter si mu la tion
sy stem in terms of fire spre a ding were
de scri bed.

1. Wpro wa dze nie

Mo ¿ li woœæ pro gno zo wa nia ob sza ru po wie rz ch ni spa lo nej pod czas po ¿a ru
lasu oraz wy zna cze nia mie j s ca i cza su jego wyst¹pie nia sta no wi³aby na rzê dzie
wspo ma gaj¹ce dla le œ ni ków i s³u¿b jed no stek ga œ ni czych. Pro ble mu tego nie
mo ¿ na roz wi¹zaæ, sto suj¹c nu me ry cz ne te ch ni ki kom pu te ro we. Na pod sta wie
co ro cz nych da nych sta ty sty cz nych mo ¿ na stwier dziæ, ¿e za le ¿ no œci cza su trwa -
nia po ¿a ru do pola po wie rz ch ni spa lo nej s¹ z na tu ry cha o ty cz ne i pro gno zo wa -
nie ich na d³u¿sz¹ ska lê nie jest mo ¿ li we. Ist nie je jed nak mo ¿ li woœæ
pro gno zo wa nia prze bie gu po ¿a ru i ob sza ru po wie rz ch ni spa lo nej w opa r ciu
o punkt za pa l ny i aktu a l ne dane.



2. Me to dy ka

Do opra co wa nia sy mu la cji kom pu te ro wej wy ko rzy sta no cy fro we mapy la -
sów oraz pro gno zê po go dy w po sta ci numerycznej (rys. 1). 

2.1. Prê dkoœæ roz przes trzeni ania siê ognia

W jed no rod nym œro do wi sku, w wa run kach, gdy nie ma wia tru, przy j mu je
siê, ¿e front po ¿a ru ma kszta³t okrê gu. Na to miast gdy wie je jed no li ty wiatr, przy -
bie ra kszta³t eli p sy [1, 2, 3, 4] (rys. 2, 3). Pro sta in ter pre ta cja mate ma ty cz na
i ³atwoœæ obs³ugi w za kre sie da nych wej œcio wych przy czy ni³y siê do ogó l ne go
przy jê cia ta kie go kszta³tu dla kom pu te ro wych mo de li sy mu la cji roz prze strze nia -
nia siê po ¿a rów la sów. Przy jê ty mo del zgod ny z za sad¹ Hu y gen sa naj le piej od -
zwie rcie d la rze czy wi stoœæ przy za³o¿e niu nie zmien nych wa run ków. Mimo ¿e
kie ru nek wia tru w rze czy wi sto œci mo¿e siê zmie niaæ, to przy od po wie d nio
ma³ym in ter wa le cza so wym kro ku sy mu la cji zmien noœæ wia tru ma mar gi na l ne
zna cze nie. Prze j œcie z wa run ków bez wie trz nych do wa run ków z czyn ni kiem
wia tru przed sta wio no na rys. 2. 

Punkt P jest Ÿród³em og nia dla wa run ków bez wie trz nych, punkt K jest mie j s -
cem doj œcia og nia dla za da ne go cza su Dt. K¹t F jest za wa r ty po miê dzy kie run -
kiem wia tru a prost¹ PK. Aby uw z glêd niæ wiatr, w mo de lu roz prze strze nia nia
na le ¿y do ko naæ trans fo r ma cji po³o¿e nia pun ktu K le¿¹cego na okrê gu na punkt
po³o¿o ny na ob wo dzie eli p sy. Punkt ten bê dzie le¿a³ na prze ciê ciu pro stej usy tu -
o wa nej pod k¹tem q do kie run ku wia tru. îród³o og nia P ma te same wspó³rzêd ne 
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Rys. 1. Dia gram kon te ksto wy pro gra mu



rze czy wi ste, co punkt I. Od ci nek DBt jest od leg³oœci¹, jak¹ ogieñ po ko na w prze -
ciw nym kie run ku do wia tru. Wy zna cze nie k¹ta F umo ¿ li wia za sto so wa nie wzo -
ru [1]. 
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Wspó³czyn ni ki elips ae, be, ce s¹ uza le ¿ nio ne od typu pa li wa i prê d ko œci wia tru.
Na pro po rcje ma rów nie¿ wp³yw wi l go t noœæ i typ œció³ki. Wy zna cze nie prê d ko -
œci roz prze strze nia nia og nia umo ¿ li wia za sto so wa nie wzo ru [2].
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2.2. Za sto so wa nie mo de lu au to ma tu ko mór ko we go

Do wy ko na nia pro gra mu sy mu la cji po ¿a ru lasu wy ko rzy sta no mo del au to -
ma tu ko mór ko we go. Prze zna cze niem mo de lu au to ma tu ko mór ko we go jest œro -
do wi sko hete roge ni cz ne. Las w mo de lu mate ma ty cz nym przed sta wio ny jest
w po sta ci dwu wy mia ro wej sia t ki he ksa gona l nych kla strów. Ka ¿ dy kla ster za j -
muj¹ drze wa i œció³ka le œ na, któ re z pun ktu wi dze nia mo de lu s¹ pa li wem. Fa kty -
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Rys. 2. Trans fo r ma cja prê d ko œci roz prze strze nia nia siê og nia w za le ¿ no œci od we kto ra
prê d ko œci wia tru do uk³adu prze strzen ne go

îród³o: opra co wa nie w³asne.



cz na iloœæ pa li wa jest od wzo ro wa niem ro dza ju lasu i pod³o¿a wy stê puj¹cego na
ob sza rze kla stra po bra ne go z cy fro wej mapy lasów. Ka¿dy klaster przylega
bokami w przestrzeni dwuwymiarowej do szeœciu s¹sia dów.

W ka ¿ dym kro ku sy mu la cji ua ktua l nia ne s¹ dane po go do we, w któ rych naj -
wa¿ nie j szym czyn ni kiem jest prê d koœæ i kie ru nek wia tru. 

Wia do mo [1, 2, 3, 4, 5], ¿e nie ty l ko zmia ny prê d ko œci i kie run ku wia tru, ale
rów nie¿ inne czyn ni ki, ta kie jak ro dzaj i typ pa li wa, asy me tria zmian (wa run ki
topo gra fi cz ne), wp³ywaj¹ na kszta³t roz prze strze nia nia siê og nia (rys. 4.)
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Rys. 3. Sze œciok¹tny mo del au to ma tu ko mór ko we go

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 4. Zmia ny prêd koœci ognia zale¿ne od pod³o¿a
îród³o: opra co wa nie w³asne.



Sto suj¹c mo del sze œciok¹tny, od leg³oœci do s¹sied nich ko mó rek za wsze s¹ ta -
kie same, w od ró ¿ nie niu od mo de lu kwa dra to we go z funkcj¹ s¹sie dz twa
Moore’a, gdzie s¹sie dzi na przek¹tnych s¹ w wiê kszej od leg³oœci ni¿ s¹sie dzi
przy le gaj¹cy bo ka mi. W au to ma tach ko mór ko wych sto so wa ne s¹ rów nie¿ mo -
de le opa r te na sia t ce kwa dra to wej z funkcj¹ s¹sie dz twa von Ne u man na, lecz
wów czas œcie ¿ ka pro pa ga cji po ¿a ru prze bie ga³aby me tod¹ Man hat tan, co nie
przy no si do brych re zu l ta tów. Ponad to sto suj¹c mo del he ksa gona l ny, wy ko ny -
wa na jest mnie j sza li cz ba ob li czeñ, spra w dza nych jest sze œciu s¹sia dów ko mór ki
(rys. 5), pod czas gdy w mo de lu kwa dra to wym s¹sia dów jest oœmiu. 

Stan kla stra w chwi li t+1 za le ¿y od sta nu wszy stkich sze œciu s¹sia dów
w chwi li t i mo ¿ ne byæ wy ra ¿o ny wzo rem [3]:
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gdzie: S1...S6 – s¹sie dzi ko mór ki S0 , a...f – po szcze gó l ne boki he ksa go nu. 

He ksa go ny do mo de lo wa nia po ¿a rów la sów zo sta³y za sto so wa ne z po wo -
dze niem w mo de lu roz prze strze nia nia siê og nia Ro t he me la [6]. Jed nak w ba da -
niach zak³ada no, ¿e pro pa ga cja og nia na wszy stkich s¹sia dów na stê pu je po
za pa le niu da ne go he ksa go nu bez wzglê du na kie ru nek we kto ra prê d ko œci roz -
prze strze nia nia siê og nia. W przy jê tym syn chro ni cz nym mo de lu, zak³ada siê, ¿e
ka ¿ dy au to mat po sia da poza da ny mi o ma te ria le pa l nym, szeœæ zmien nych do
prze cho wy wa nia wa r to œci typu rze czy wi ste go. U¿y waj¹c ana lo gii, mo ¿ na
za³o¿yæ, ¿e jest to szeœæ zbio r ni ków, z któ rych ka ¿ dy przy le ga do jed ne go boku.
Je œli któ ryœ bok zo sta nie za la ny przez s¹sia da, wów czas na stê pu je nape³nia nie
po zo sta³ych piê ciu zbio r ni ków z ró¿n¹ prê d ko œci¹ za le¿n¹ od kie run ku we kto ra
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Rys. 5. Sia t ka sze œciok¹tna
îród³o: opra co wa nie w³asne.



prê d ko œci. Dany bok za czy na od dzia³ywaæ na s¹siada dopiero wtedy, gdy jego
zbiornik zostanie ca³kowicie zape³niony. Na rys. 6 przedstawiono ideê dzia³ania
funkcji przejœcia heksagonu.

Ob li cze nia wa r to œci rze czy wi s tych do ko ny wa ne s¹ w dys kre t nym cza sie z in -
ter wa³em Dt. Je œli w cza sie Dt zbio r nik zo sta nie prze pe³nio ny, wów czas w ko le j -
nej ite ra cji zgro ma dzo ny nad miar zo sta nie prze ka za ny do s¹sia da. Po
prze ka za niu nad mia ru, w ko mó r ce zapa miê ty wa ny jest ca³ko wi ty czas doj œcia
po ¿a ru do kra wê dzi ko mór ki.

2.3. Wy znac zanie mi nim alne go cza su doj œcia fron tu po¿a ru

Na pod sta wie za pa miê ta nych da nych w po szcze gó l nych kla strach mo ¿ na
wy zna czyæ naj krótsz¹ œcie ¿ kê w dzie dzi nie cza su ³¹cz¹c¹ dwa wy bra ne kla stry
umie sz czo ne na sia t ce (rys. 7). Do wy zna cze nia naj szy b szej dro gi doj œcia po ¿a ru
u¿y to pro ste go al go ry t mu Di j kstry, gdzie wie rz cho³kami gra fu s¹ kla stry, a kra -
wê dzia mi – cza sy propagacji pomiêdzy poszczególnymi bokami klastrów.

Po nie wa¿ za da niem al go ry t mu jest ob li cze nie mi ni mal ne go cza su doj œcia po -
¿a ru, a nie naj kró t szej dro gi, to fa li sty cha ra kter œcie ¿ ki dla przejœæ po miê dzy he k -
sa go na mi nie wp³ywa na wyniki obliczeñ (rys. 8). 

Pa ra me try eli p sy ae, be, ce (rys. 2) roz prze strze nia nia siê po ¿a ru lasu zo sta³y
wy zna czo ne em pi ry cz nie w od nie sie niu do wa run ków pa nuj¹cych w pol skiej
stre fie geo gra fi cz nej. Dane zo sta³y opra co wa ne dla po ¿a rów typu œció³ko we go.
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Rys. 6. Idea dzia³ania funk cji prze jœcia hek sag onu
îród³o: opra co wa nie w³asne.



W przy jê tym mo de lu mog¹ wy stê po waæ ró ¿ ni ce na po zio mie ró ¿ nych kla strów,
na to miast wa run ki, jak i pa li wo zna j duj¹ce siê w po je dyn czym kla strze maj¹ cha -
ra kter jed no rod ny.

Ska lo wa nie sia t ki kla strów sta no wi isto t ny krok po prze dzaj¹cy po bie ra nie
da nych z cy fro wych map la sów i pro gno zy po go dy. Pod czas ska lo wa nia roz miar 
kla stra po wi nien byæ tak do bra ny, aby w jed nym kro ku symu la cy j nym nie na stê -
po wa³o prze pe³nie nie dla nowo za pa lo nej ko mór ki. Zbyt ma³e kla stry zwiê kszaj¹ 
z³o¿o noœæ ob li cze niow¹. Wp³ywa to nie ko rzy st nie na czas wy ko na nia symulacji.
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Rys. 7. Mi nim alny czas pr zej œcia ró wny su mie cz asów cz¹st kow ych pr zej œæ po miê dzy
po szc zególnymi kla strami
îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 8. Porów nan ie najkr óts zej i naj szybs zej dro gi po¿ aru w zró ¿nicowanym
œro dowisku roz przes trzeni ania ognia

îród³o: opra co wa nie w³asne.



2.4. Pro gnoza po gody

Pro gram po sia da mo ¿ li woœæ uru cha mia nia w wa run kach te re no wych. Pro -
ble mem by³o prze sy³anie krót koter mi no wej pro gno zy po go dy w mie j s cach bez
do stê pu do in ter ne tu i za siê gu te le fo nii cy fro wej. Nie do god noœæ ta zo sta³a roz -
wi¹zana przez za sto so wa nie mo de mu sate lita r ne go Or b comm. Roz wi¹za nie jest
ko rzy st ne z uwa gi na wy klu cze nie œro d ków ³¹czno œci w¹tpli wych w przy pa d ku
klêsk ¿y wio³owych w do wo l ne mie j s ce glo bu nie za le ¿ nie od sta nu sie ci GSM i in -
nych me diów prze wo do wych. Za sto so wa nie do okó l nej an te ny prê to wej za pe w -
nia ³¹cznoœæ z sa te li ta mi or bi tal ny mi z cza sem zw³oki 0...5 mi nut na po³ud niu
i 0...10 mi nut na pó³nocy Pol ski (za le ¿ nie od aktu a l ne go usta wie nia sa te lit).

2.5. Sza cow anie za pot rzebo wan ia na wodê

W celu wy zna cze nia zapo trze bo wa nia na wodê nie zbêdn¹ do uga sze nia na le -
¿a³o po li czyæ ca³ko wit¹ liczbê za pa lo nych ko mó rek – dla ga sze nia ca³ko wi te go,
oraz liczbê za pa lo nych ko mó rek na ob wo dzie po ¿a ru dla za da nej sze ro ko œci ga -
sze nia ob rze ¿a. 

Znaj¹c aktu aln¹ lo ka li za cjê po ¿a ru, czas trwa nia, czas na do jazd jed no stek gaœ -
ni czych, mo ¿ li we jest osza co wa nie zapo trze bo wa nia na wodê w sy tu a cji za sta nej 
przez stra ¿a ków do cie raj¹cych na mie j s ce po ¿a ru (rys. 10). Sto so wa nie sy mu la cji
kom pu te ro wej mo¿e w pro sty spo sób u³atwiæ pla no wa nie akcji ga œ ni czych. 
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Rys. 9. Gra ficzne wyœ wietl enie naj szybs zej dro gi po¿ aru
îród³o: opra co wa nie w³asne.



3. Pod su mo wa nie

Przed sta wio ny mo del au to ma tu ko mór ko we go zo sta³ za sto so wa ny w opro -
gra mo wa niu kom pu te ro wym. Ap li ka cjê opra co wa no przy u¿y ciu na rzê dzia
pro grami stycz ne go RAD za wie raj¹cego pa kiet kom pi la to ra De lhi. Za po moc¹
opra co wa ne go pro gra mu mo ¿ na prze pro wa dzaæ sy mu la cje w zmien nych wa -
run kach, przy zmie niaj¹cej siê po go dzie.
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Rys. 10. Pre zen ta cja gra fi cz na zapo trze bo wa nia na wodê do ga sze nia ca³ko wi te go
i ga sze nia ob rze ¿a

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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ADAPTING CELLULAR MODEL IN COMPUTER SIMULATION
PROGRAM OF FOREST FIRE SPREADING

The pa per pre sents the o re ti cal and pra cti cal de ve lo p ment and si mu la tion
me t hod for small and me dium - si zed fo rest fi res for the Po lish geo gra p hi cal and
cli ma tic con di tions. It pre sents the as su m p tions for the cel lu lar mo del si mu la tion
of fo rest fire with data de ri ved from di gi tal maps of fo rest and sho r t - term
we at her fo re casts. Pra cti cal re a li za tion of the as su m p tions and the mat he ma ti cal
mo del are pre sen ted in the form of so f twa re, co m bi ning the in put data and
pro ces sing to form the fo re cast spre ad of fire. The si mu la tion of wa ter
con su m p tion for ex tin gu ishing the fire com p le te ly or only its rim for the ea r ly
as ses s ment of thre ats, plan ning for ex tin gui s hing the fire has been made.
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