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WYKORZYSTANIE MODELU KOMORKOWEGO
W OPROGRAMOWANIU SYMULAC]I
ROZPRZESTRZENIANIA SIE POZARU LASU

W artykule przedstawiono zatozenia do mo-
delu automatu komoérkowego pozaru lasu.
Opisano elementy systemu symulacji kompu-
terowej w aspekcie rozprzestrzeniania sie

ognia.

In the article the assumptions for the cellular
model simulation of forest fire were presented.
The elements of the computer simulation

system in terms of fire spreading were
described.

1. Wprowadzenie

Mozliwos¢ prognozowania obszaru powierzchni spalonej podczas pozaru
lasu oraz wyznaczenia miejsca i czasu jego wystapienia stanowilaby narzedzie
wspomagajace dla lesnikdéw i stuzb jednostek gasniczych. Problemu tego nie
mozna rozwigzac, stosujac numeryczne techniki komputerowe. Na podstawie
corocznych danych statystycznych mozna stwierdzi¢, ze zaleznosci czasu trwa-
nia pozaru do pola powierzchni spalonej sa z natury chaotyczne i prognozowa-
nie ich na diuzsza skale nie jest mozliwe. Istnieje jednak mozliwosé
prognozowania przebiegu pozaru i obszaru powierzchni spalonej w oparciu
o punkt zapalny i aktualne dane.
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2. Metodyka

Do opracowania symulacji komputerowej wykorzystano cyfrowe mapy la-
sOw oraz prognoze pogody w postaci numerycznej (rys. 1).
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Rys. 1. Diagram kontekstowy programu

2.1. Predkos¢ rozprzestrzeniania sie ognia

W jednorodnym srodowisku, w warunkach, gdy nie ma wiatru, przyjmuje
sig, ze front pozaru ma ksztalt okregu. Natomiast gdy wieje jednolity wiatr, przy-
biera ksztalt elipsy [1, 2, 3, 4] (rys. 2, 3). Prosta interpretacja matematyczna
i fatwos¢ obstugi w zakresie danych wejsciowych przyczynily sie do ogdlnego
przyjecia takiego ksztattu dla komputerowych modeli symulacji rozprzestrzenia-
nia si¢ pozardw laséw. Przyjety model zgodny z zasada Huygensa najlepiej od-
zwierciedla rzeczywistos¢ przy zalozeniu niezmiennych warunkéw. Mimo ze
kierunek wiatru w rzeczywistosci moze si¢ zmienia¢, to przy odpowiednio
matym interwale czasowym kroku symulacji zmiennos¢ wiatru ma marginalne
znaczenie. Przejscie z warunkéw bezwietrznych do warunkow z czynnikiem
wiatru przedstawiono na rys. 2.

Punkt P jest zZrédlem ognia dla warunkow bezwietrznych, punkt K jest miejs-
cem dojscia ognia dla zadanego czasu At. Kat @ jest zawarty pomiedzy kierun-
kiem wiatru a prostag PK. Aby uwzgledni¢ wiatr, w modelu rozprzestrzeniania
nalezy dokona¢ transformacji potozenia punktu K lezacego na okregu na punkt
potozony na obwodzie elipsy. Punkt ten bedzie lezat na przecieciu prostej usytu-
owanej pod katem 6 do kierunku wiatru. Zrodlo ognia P ma te same wspotrzedne
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rzeczywiste, co punkt I. Odcinek DB:; jest odlegloscia, jaka ogien pokona w prze-
ciwnym kierunku do wiatru. Wyznaczenie kata ® umozliwia zastosowanie wzo-
ru [1].

Rys. 2. Transformacja predkosci rozprzestrzeniania sie ognia w zaleznosci od wektora
predkosci wiatru do ukladu przestrzennego
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Wspotczynniki elips a., b, c. sa uzaleznione od typu paliwa i predkosci wiatru.
Na proporcje ma réwniez wpltyw wilgotnosc i typ Sciotki. Wyznaczenie predko-
$ci rozprzestrzeniania ognia umozliwia zastosowanie wzoru [2].
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2.2. Zastosowanie modelu automatu komdrkowego

Do wykonania programu symulacji pozaru lasu wykorzystano model auto-
matu komorkowego. Przeznaczeniem modelu automatu komoérkowego jest Sro-
dowisko heterogeniczne. Las w modelu matematycznym przedstawiony jest
w postaci dwuwymiarowej siatki heksagonalnych klastrow. Kazdy klaster zaj-
muja drzewa i $cidtka lesna, ktdre z punktu widzenia modelu sg paliwem. Fakty-
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czna ilo$¢ paliwa jest odwzorowaniem rodzaju lasu i podioza wystepujacego na
obszarze klastra pobranego z cyfrowej mapy lasow. Kazdy klaster przylega
bokami w przestrzeni dwuwymiarowej do szesciu sasiadow.

"‘%‘“

@ Punkt zapalny

Rys. 3. Szesciokqtny model automatu komorkowego

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W kazdym kroku symulacji uaktualniane sa dane pogodowe, w ktorych naj-
wazniejszym czynnikiem jest predkos¢ i kierunek wiatru.

Wiadomo [1, 2, 3, 4, 5], Ze nie tylko zmiany predkosci i kierunku wiatru, ale
réwniez inne czynniki, takie jak rodzaj i typ paliwa, asymetria zmian (warunki
topograficzne), wptywaja na ksztalt rozprzestrzeniania si¢ ognia (rys. 4.)
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. Wartosc opatowa x @ Punkt zapalny

. Wartosc opatowa y y > X

Rys. 4. Zmiany predkosci ognia zalezne od podtoza

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Stosujac model szesciokatny, odlegtosci do sasiednich komorek zawsze sa ta-
kie same, w odroznieniu od modelu kwadratowego z funkcja sasiedztwa
Moore’a, gdzie sasiedzi na przekatnych sa w wigkszej odleglosci niz sasiedzi
przylegajacy bokami. W automatach komorkowych stosowane sg réwniez mo-
dele oparte na siatce kwadratowej z funkcja sasiedztwa von Neumanna, lecz
woweczas $ciezka propagacji pozaru przebiegalaby metoda Manhattan, co nie
przynosi dobrych rezultatéw. Ponadto stosujac model heksagonalny, wykony-
wana jest mniejsza liczba obliczen, sprawdzanych jest szeSciu sasiadéw komorki
(rys. 5), podczas gdy w modelu kwadratowym sasiadow jest osmiu.

Stan klastra w chwili t++1 zalezy od stanu wszystkich szesciu sasiadow
w chwili t i mozne by¢ wyrazony wzorem [3]:

So” =F(S,5/ (@), S, (b),S5(0), S,(d), S5(e), S¢ () ©)

gdzie: S,...5, — sasiedzi komorki S, a...f — poszczegolne boki heksagonu.

Rys. 5. Siatka szesciokqtna

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Heksagony do modelowania pozaréw lasow zostaty zastosowane z powo-
dzeniem w modelu rozprzestrzeniania si¢ ognia Rothemela [6]. Jednak w bada-
niach zakladano, Zze propagacja ognia na wszystkich sasiadow nastepuje po
zapaleniu danego heksagonu bez wzgledu na kierunek wektora predkosci roz-
przestrzeniania si¢ ognia. W przyjetym synchronicznym modelu, zaktada sie, ze
kazdy automat posiada poza danymi o materiale palnym, sze$¢ zmiennych do
przechowywania wartosci typu rzeczywistego. Uzywajac analogii, mozna
zalozy¢, Ze jest to sze$¢ zbiornikdw, z ktdrych kazdy przylega do jednego boku.
Jesli ktorys bok zostanie zalany przez sasiada, wowczas nastepuje napenianie
pozostatych pieciu zbiornikdw z rdzna predkoscia zalezna od kierunku wektora
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predkosci. Dany bok zaczyna oddziatywac na sasiada dopiero wtedy, gdy jego
zbiornik zostanie catkowicie zapetniony. Na rys. 6 przedstawiono idee dziatania
funkdji przejscia heksagonu.

Przepetnienie

Rys. 6. Idea dziatania funkcji przejscia heksagonu

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Obliczenia wartosci rzeczywistych dokonywane sa w dyskretnym czasie z in-
terwatem At. Jesli w czasie At zbiornik zostanie przepetniony, wowczas w kolej-
nej iteracji zgromadzony nadmiar zostanie przekazany do sasiada. Po
przekazaniu nadmiaru, w komorce zapamietywany jest catkowity czas dojscia
pozaru do krawedzi komorki.

2.3. Wyznaczanie minimalnego czasu dojscia frontu pozaru

Na podstawie zapamigtanych danych w poszczegolnych klastrach mozna
wyznaczy¢ najkrotsza sciezke w dziedzinie czasu faczaca dwa wybrane klastry
umieszczone na siatce (rys. 7). Do wyznaczenia najszybszej drogi dojscia pozaru
uzyto prostego algorytmu Dijkstry, gdzie wierzchotkami grafu sa klastry, a kra-
wedziami — czasy propagacji pomiedzy poszczegolnymi bokami klastrow.

Poniewaz zadaniem algorytmu jest obliczenie minimalnego czasu dojscia po-
zaru, a nie najkrotszej drogi, to falisty charakter Sciezki dla przej$¢ pomiedzy hek-
sagonami nie wptywa na wyniki obliczen (rys. 8).

Parametry elipsy a, be, c. (rys. 2) rozprzestrzeniania si¢ pozaru lasu zostaty
wyznaczone empirycznie w odniesieniu do warunkéw panujacych w polskiej
strefie geograficznej. Dane zostaty opracowane dla pozarow typu $cidtkowego.
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W przyjetym modelu moga wystepowac réznice na poziomie réznych klastrow,
natomiast warunki, jak i paliwo znajdujace si¢ w pojedynczym klastrze majq cha-
rakter jednorodny.

t1=f(At.ho) t2=1f(2At Ju)
ho h4 h2 h,

Zrodto ognia Stop

At-interwatl
Rys. 7. Minimalny czas przejscia rowny sumie czasow czgstkowych przejs¢ pomiedzy

poszczegOlnymi klastrami
Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Poréwnanie najkrotszej i najszybszej drogi poZaru w zroZnicowanym
Srodowisku rozprzestrzeniania ognia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Skalowanie siatki klastrow stanowi istotny krok poprzedzajacy pobieranie
danych z cyfrowych map laséw i prognozy pogody. Podczas skalowania rozmiar
klastra powinien by¢ tak dobrany, aby w jednym kroku symulacyjnym nie naste-
powalo przepeknienie dla nowo zapalonej komorki. Zbyt mate klastry zwiekszaja
zlozono$¢ obliczeniowa. Wplywa to niekorzystnie na czas wykonania symulagji.
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Rys. 9. Graficzne wyswietlenie najszybszej drogi pozaru
Zrédlo: opracowanie wiasne.

2.4. Prognoza pogody

Program posiada mozliwos$¢ uruchamiania w warunkach terenowych. Pro-
blemem bylo przesytanie krotkoterminowej prognozy pogody w miejscach bez
dostepu do internetu i zasiegu telefonii cyfrowej. Niedogodnos¢ ta zostata roz-
wigzana przez zastosowanie modemu satelitarnego Orbcomm. Rozwiazanie jest
korzystne z uwagi na wykluczenie sSrodkéw tacznosci watpliwych w przypadku
klesk zywiotowych w dowolne miejsce globu niezaleznie od stanu sieci GSM i in-
nych mediéow przewodowych. Zastosowanie dookdlnej anteny pretowej zapew-
nia taczno$¢ z satelitami orbitalnymi z czasem zwtoki 0...5 minut na potudniu
i0...10 minut na pétnocy Polski (zaleznie od aktualnego ustawienia satelit).

2.5. Szacowanie zapotrzebowania na wode

W celu wyznaczenia zapotrzebowania na wode niezbedna do ugaszenia nale-
zato policzy¢ catkowitq liczbe zapalonych komorek — dla gaszenia catkowitego,
oraz liczbe zapalonych komdrek na obwodzie pozaru dla zadanej szerokosci ga-
szenia obrzeza.

Znajac aktualng lokalizacje pozaru, czas trwania, czas na dojazd jednostek gas-
niczych, mozliwe jest oszacowanie zapotrzebowania na wode w sytuacji zastanej
przez strazakéw docierajacych na miejsce pozaru (rys. 10). Stosowanie symulacji
komputerowej moze w prosty sposob utatwic planowanie akcji gasniczych.
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Rys. 10. Prezentacja graficzna zapotrzebowania na wode do gaszenia catkowitego

i gaszenia obrzeza
Zrédlo: opracowanie wiasne.

3. Podsumowanie

Przedstawiony model automatu komdrkowego zostat zastosowany w opro-
gramowaniu komputerowym. Aplikacje opracowano przy uzyciu narzedzia
programistycznego RAD zawierajacego pakiet kompilatora Delhi. Za pomoca
opracowanego programu mozna przeprowadza¢ symulacje w zmiennych wa-
runkach, przy zmieniajacej si¢ pogodzie.
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SUMMARY

drinz. Anna SZAJEWSKA

ADAPTING CELLULAR MODEL IN COMPUTER SIMULATION
PROGRAM OF FOREST FIRE SPREADING

The paper presents theoretical and practical development and simulation
method for small and medium-sized forest fires for the Polish geographical and
climatic conditions. It presents the assumptions for the cellular model simulation
of forest fire with data derived from digital maps of forest and short-term
weather forecasts. Practical realization of the assumptions and the mathematical
model are presented in the form of software, combining the input data and
processing to form the forecast spread of fire. The simulation of water
consumption for extinguishing the fire completely or only its rim for the early
assessment of threats, planning for extinguishing the fire has been made.



