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MODELOWANIA POZARU LASU. CZESC 1. METODY 1
ALGORYTMY MODELOWANIA POZARU LASU

Forest fire modeling. Part I. Methods and algorithms for forest fire
modeling.

Streszczenie

W pracy opisano modele matematyczne, ktére sa stosowane do symulacji rozwoju pozaru lasu
w oprogramowaniu FARSITE. Zaprezentowano modele pozaru powierzchni roslinnosci. Zwrocono uwage na
model pozaru koron drzew, zjawisko roznoszenia ptonacych fragmentow roslinnosci oraz modele paliwowe.

Omowiono rowniez zastosowanie zasady propagacji fali Huygensa do symulacji wzrostu frontu pozaru.

Summary

Mathematical models which are used to simulate development forest fire in software FARSITE were described
in the work. Surface fire spread models were presented. Attention was paid to model crown fire, the
phenomenon of spreading the burning fragments of vegetation and fuel models. Were also discussed the use of

Huygens’ principle for simulating surface front fire growth.

Stowa kluczowe: modele pozaru lasu, symulacja rozwoju pozaru lasu;
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1. Wstep

Pozar lasu jest zjawiskiem bardzo niebezpiecznym 1 niszczycielskim. W miesiacach
letnich, w okresie suszy dochodzi do wielu pozarow, ktore zawsze powoduja bardzo duze
szkody. Trudno jest okresli¢ w jakim kierunku lub z jaka sila bedzie przemieszczat si¢ front
pozaru lasu. Szereg skomplikowanych procesow jakie zachodza w trakcie pozaru praktycznie

uniemozliwia precyzyjne przewidywanie rozprzestrzeniania si¢ ognia. W obecnej chwili,
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dysponujemy juz narzedziami, ktore potrafia pomédc czlowiekowi w przewidywaniu
zachowania tego typu zjawisk. Mozliwe jest stworzenie w miar¢ wiarygodnej cyfrowe;j
symulacji pozaru ro$linno$ci na danym terenie.

Od wielu lat liderem w badaniach nad modelowaniem 1 symulacja pozarow lasu sa
Stany Zjednoczone. Kraj ten praktycznie co roku boryka si¢ z ogromnymi pozarami lasoéw,
ktorych efektem sa olbrzymie straty. Stad tez od kilkudziesigciu lat w USA pracuje si¢ nad
sposobami modelowania 1 symulacji pozaru lasu w celu ograniczenia strat, oraz
opracowywania jak najdoktadniejszych strategii walki z zywiolem. Przy Ministerstwie
Rolnictwa Standow Zjednoczonych znajduje si¢ Urzad Le$ny (Forest Service), w ktorym
prowadzi si¢ aktywne badania zjawiska pozaru roslinnosci oraz tworzy si¢ narzedzia stuzace
do modelowania i symulacji rozwoju pozaréw laséw. Dotychczas w Polsce nie powstat
jeszcze zaden ogolnodostgpny model, ktory pozwalalby na symulacje pozaru w czasie
rzeczywistym.

W artykule przedstawiono wybrane modele pozaru lasu oraz zaprezentowano
oprogramowanie stuzace do modelowania rozwoju pozaréw. Zwrdocono uwage na mozliwosci
wykorzystania dostepnego bezptatnego oprogramowania. W czgsci badawczej (czgs¢ 11
pracy) do przetwarzania danych geoprzestrzennych uzyto programu GRASS, natomiast
symulacja pozaru lasu zostala wykonana w wykorzystywanym przez Urzad Les$ny
Ministerstwa Rolnictwa USA programie FARSITE. Czg¢s¢ 11 obejmuje przykladowa
symulacje rozprzestrzeniania si¢ pozaru ro$linnosci w kompleksie leSnym w poblizu
Nowogrodu. Zostanie ona zaprezentowana w kolejnym numerze kwartalnika CNOBOP.

Modeli 1 uje¢ tematu pozaru lasu jest w literaturze bardzo wiele, natomiast w pracy
opisano tylko te, ktore sa stosowane do symulacji pozaru lasu w programie FARSITE.
W rozdziale 2 opisano model pozaru pokrywy gleby. Podczas pozaru lasu to wiasnie podloze
pali si¢ najczgsciej. Kolejny rozdzial 3 opisuje problematyke tworzenia modeli paliw
powierzchni. Rozdzial 4 zawiera opis zjawiska pozaru w koronach drzew oraz jego
rozprzestrzenianie, natomiast rozdzial 6 opisuje zjawisko przenoszenia ognia przez plonace
fragmenty roslin. Rozdziat 7 pracy przedstawia zastosowanie zasady propagacji fali Huygensa

w modelowaniu ksztaltu pozaru.



TECHNIKA I TECHNOLOGIA

2. Modelowanie pozarow powierzchniowych
Pozar w przestrzeni paliw przypowierzchniowych jest najczgsciej spotykana forma
pozaru lasu w Polsce. Ogranicza si¢ do pozaru dolnej czgsci lasu, tj. pokrywy gleby. Jest to

podstawowy element kazdego pozaru kompleksu lesnego.

2.1. Szybkos$¢ przemieszczania si¢ linii pozaru

Model rozprzestrzeniania si¢ linii frontu pozaru zostal opracowany na podstawie
analizy Frandsena [1]. Zastosowal on zasad¢ zachowania energii do jednostki objgtosci
paliwa na czole ognia postgpujacego pozaru zwartego ztoza paliwa. Zgodnie z jego analiza
szybkosci przemieszczania si¢ czola linii pozaru R (Rate of spread) moze by¢ okre§lona

poprzez nastgpujace rownanie:

o [01,
Ixig+f_w 5 dx

7 12z

pbe Qig (1)

gdzie:

R — szybkos¢ przemieszczania sig linii pozaru (stopa/min lub m/min),
I;; — poziomy strumien ciepta pochtanianego przez jednostke objetoSci paliwa w czasie
zaptonu,
Pre — skuteczna gestos¢ paliwa (ilos¢ paliwa w jednostce objgtosci warstwy paliwa przed
czotem rosnacego pozaru),
Qi. — ciepto przed zaplonowe,

al,

O o, gradient pionowe] intensywnosci strumienia ciepla okreslony na plaszczyznie statej
glebokosci warstwy paliwowe],
x 1z okre$laja odpowiednio poziome i pionowe wspotrzedne.

Réwnanie (1) opisuje szybkos$¢ przemieszczania si¢ linii pozaru R, gdzie pozornie
staly stan jest ilorazem strumienia ciepta pozyskanego ze zrédita zawartym w liczniku
rownania 1 ciepta potrzebnego do zaplonu potencjalnego paliwa opisanym w mianowniku.
Roéwnanie to w przedstawionej postaci nie daje si¢ rozwiaza¢ w sposob analityczny. Mozliwe
jest jedynie wyznaczenie przyblizonego rozwigzania z wykorzystaniem danych

eksperymentalnych.
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2.2. Parametry wykorzystywane do obliczania szybkosci przemieszczania si¢ linii
pozaru R

Do obliczenia szybko$ci przemieszczania si¢ linii pozaru R potrzebne jest okreslenie
kilku niezbednych parametrow wystepujacych w tymze réwnaniu. Wzory opisujace te
parametry zostaly przytoczone ponizej zgodnie z analiza przeprowadzona przez Rothermela

[2].

2.2.1. Cieplo przed zaptonowe
Cieplo przed zaptonowe paliwa Q;; zalezy od nastgpujacych czynnikow:
e temperatury zaptonu,
e zawartosci wilgoci w paliwie,

e ilosci paliwa zaangazowanej w procesie zaptonu.

Energia w przeliczeniu na jednostk¢ masy potrzebna do zaptonu to inaczej ciepto

przed zaplonem:

Qig:f(Mf’Tig) (2)
gdzie:
M;— wspotczynnik wilgotnosci paliwa,
T;,— temperatura zaptonu.
[lo$¢ paliwa zaangazowana w procesie zaptonu jest okreslana jako efektywna gestos¢
pre- Efektywna 1lo$¢ ciepla ¢ jest okreslona jako iloraz efektywna gestosci pp. 1 rzeczywiste]

gestosci paliwa py:

— pbe
Py (3)

Efektywna ilos¢ ciepla ¢ jest bezwymiarowa liczba, ktéra bedzie oscylowac blisko
jednosci dla ,,dobrych paliw” 1 bedzie spada¢ do zera w miar¢ wzrostu rozmiaru paliwa.
Pre = [ ( gestos¢ paliwa, rozmiar paliwa ) 4)
2.2.2. Rozchodzacy si¢ strumien ciepta

Licznik rownania (1) opisuje rozchodzacy si¢ strumien ciepla. Jest on oznaczany jako

I, oraz wyrazony w jednostkach ciepta na jednostkg powierzchni i jednostke czasu.
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o (01,
]p:Ixig+f_oo az ’ dx
¢ (%)

Strumien ciepta sktada si¢ z dwdoch komponentdéw, poziomego strumienia i gradientu
pionowego strumienia catkowanego od minus nieskonczonosci do 0. Pionowy strumien ma
wigksze znaczenie podczas wspomaganych przez wiatr 1 rosnacych pozardéw, poniewaz
plomien przechyla si¢ na potencjalne paliwo, powodujac wzrost promieniowania, niemniej
kontakt ognia 1 transfer ciepta konwekcyjnego w kierunku potencjalnego paliwa wplywaja
znacznie bardziej na rozwoj plomieni. Gdy nie ma wiatru pionowy strumien jest nieduzy
i1mozna przyja¢ I, = (I,)p. W modelu tym (1,)y jest podstawowym elementem strumienia
ciepta, z ktérym powiazane sa wszystkie dodatkowe czynniki majace wptyw na ptomien takie

jak wiatr 1 nachylenie.

(]p)OZROprQig ©

Rownanie (6) dozwala, aby (1,)y bylo wyznaczane za pomoca eksperymentow
Z rozprzestrzeniania si¢ pozaru w bezwietrznych warunkach poprzez pomiar Ry w szerokim
zakresie warunkow paliwowych. Nalezy tez zauwazy¢, ze strumien ciepta wystgpuje na czole

pozaru, dlatego tez (1,)) powinno by¢ scisle zwiazane z intensywnoscia frontu pozaru.

2.2.3. Intensywnos¢ reakcji

Intensywnos$¢ wydzielania energii na froncie pozaru jest powodowana przez plonace
gazy powstale z materii organicznej zawartej w paliwach. Dlatego tez tempo zmian materii
organicznej z postaci stalej w gazowa jest dobrym przyblizeniem kolejnych intensywnosci
wydzielania ciepla przez pozar. Intensywno$¢ wydzielania ciepta na jednostke powierzchni

frontu pozaru nazywa si¢ intensywnoscia reakcji /x 1 definiuje si¢ w sposob nastgpujacy [2]:

dt (7)
gdzie:

dw/dt — wskaznik utraty masy na jednostk¢ powierzchni frontu pozaru,
h — ciepto wilasciwe paliwa.

Intensywnos$¢ reakcji jest funkcja kilku parametrow takich jak: wielko$¢ czastki

paliwa, jej gestos¢ oraz wilgotnos$¢ 1 sktad chemiczny. Intensywnos¢ reakcji jest zrodiem
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strumienia ciepla dla warunkow bezwietrznych (1,)). Wazne jest to, ze (1,)9 oraz Ir moga by¢
oceniane jako zmienne niezalezne lub skorelowane. (1,)) moze by¢ okreslone z intensywnosci
reakcji, a ta z kolei uzalezniona jest od parametrow paliwa pozyskanych z warstwy

paliwowe;.

(1,)0=f (1) @®)
2.2.4. Wplyw wiatru 1 nachylenia terenu

Wiatr 1 nachylenie stoku zmieniaja rozprzestrzenianie si¢ strumienia ciepta poprzez
wystawianie potencjalnego paliwa na dodatkowe cieplo konwekcyjne 1 cieplo
promieniowania. ®@,, 1 @, reprezentuja dodatkowy strumien ciepla tworzony przez wiatr
1 nachylenie terenu. Sa one bezwymiarowymi wspolczynnikami bedacymi funkcja wiatru,
nachylenia 1 parametrow paliwa 1 musza by¢ pozyskiwane z danych eksperymentalnych.

Calkowity strumien ciepla jest wyrazony rOwnaniem [2]:

1,=(1,)y(1+ by +dbg) ©)

gdzie:
®,, — wspolczynnik wiatru,
&, — wspotczynnik nachylenia.

Po wstawieniu odpowiednich relacji do (1), przyblizone réwnanie na szybkos$¢

przemieszczania si¢ linii pozaru R przybierze nast¢pujaca forme:

(L)1 + by +ebs)
prQig (10)

gdzie:

p» — gestos¢ drewna catkowicie suchego,
¢ — efektywnos$¢ ogrzewania,

Qs — cieplo przed zaptonowe.

2.2.5. Ciepto przed zaptonem

Przed obliczeniem warto$ci strumienia ciepta trzeba okresli¢ dwa podstawowe

warunki: cieplo przed zaplonem oraz efektywna gesto$¢ $rednia strumienia ciepta. Cieplo
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przed zaplonem dla paliw celulozowych jest liczone analitycznie na podstawie zmian ciepta
wiasciwego z otoczenia, temperatury zaptonu oraz utajonego ciepta wyparowania wilgoci.

Ciepto przed zaptonem opisuje nastgpujace rOwnanie [2]:

0. =C AT +M (C, AT +V)

gdzie:

C,q — cieplo wlasciwe suchego drewna,
AT, — zakres temperatur zaplonu,

M;— wilgotnos¢ paliwa,

C, — cieplo wlasciwe wody,

ATy — zakres temperatur wrzenia,

V' — utajone ciepto parowania.

pw

(11)

Zgodnie z [1] zaklada sie, ze zakres temperatur zaplonu to 20°— 320°C, temperatura
wrzenia ma warto$¢ 100°C, co po przeliczeniach daje rownanie w postaci:

0,=250+1,116M, 12

Wilgotnos$¢ paliwa jest w obliczaniu Q;; podstawowa niezalezng zmienna, jednak
zaleca si¢ aby dodatkowe parametry takie jak: stopien ogrzewania czy zanieczyszczenia

nieorganiczne byly wykorzystane w jej obliczaniu.

2.2.6. Efektywna gestos¢ srednia paliwa
Do wyznaczenia efektywnej gegstosci sredniej paliwa potrzebne jest okreSlenie
efektywnosci ogrzewania jako funkcji wielkosci czastki paliwa. Dana ta zostala wyznaczona

doswiadczalnie poprzez Rothermela [2]:

e=exp(—138/0)

Gdzie o jest ilorazem powierzchni 1 objgtosci czastki paliwa.

(13)

2.2.7. Intensywnos¢ reakcji
Najbardziej skomplikowane jest obliczanie intensywnosci reakcji na podstawie danych

o0 intensywnosci pozaru i utratcie masy paliwa. Podstawg jest tutaj rGwnanie:

gdzie:

D — glebokos¢ strefy reakc;i,

wy — czysty poczatkowy tadunek paliwa,

w, — 1lo$¢ paliwa pozostata niespalona po przejsciu frontu ognia.
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Oczywiscie poczatkowy tadunek paliwa jest korygowany ze wzgledu na obecnos¢
w paliwie materiatdw niepalnych takich jak woda lub sktadniki mineralne. Czas, w ktorym

front pozaru przemierza dystans rowny glebokosci strefy reakcji nazywano czasem reakcji

1 okreslono nastepujaca zaleznoscia:

D
Tp=—
bt (15)
Podstawiajac (15) do rownania (14) otrzymuje si¢ zaleznos¢:
_h(w,—w,)
fm— T F
Tr (16)

Mozna wywnioskowa¢, ze maksymalna intensywnos¢ reakcji wystapi wtedy, gdy po
przejSciu przez paliwo strefy reakcji cate paliwo ulegnie wypaleniu. Ta maksymalna
intensywnos$¢ reakcji opisana jest przez rownanie:

hw
A n
! Rmax ™~
R (17)

Majac I oraz Igm.. mozna okresli¢ efektywnos$¢ strefy reakcji:

I, (w,—w,)
r’é:] p—

Rmax w, ( 1 8)

W réwnaniu opisujacym Iz podstawiajac w miejsce (w, — w,) przeksztalcone powyzsze
roOwnanie (18) otrzymujemy rOwnanie opisujace intensywnos$¢ reakcji w zalezno$ci od

wymiernych parametrow paliwa 1 ognia:

_w,hn,
—
T (19)
Parametr w, czyli poczatkowa ilo$¢ paliwa oblicza si¢ korzystajac z rOwnania:

yliip

Wy
w =
n

gdzie:
w, — 1lo$¢ bezwzglednie suchego paliwa,
St — zawarto$¢ skfadnikow mineralnych w paliwie (masa mineratéw / masa suchego paliwa).
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2.2.8. Szybkosc¢ reake;ji
Szybkos¢ reakcji jest zmienna dynamiczna, ktéra wykazuje stopien zuzycia paliwa.
Szybkos¢ reakcji I' (min”) definiujemy jako iloraz efektywnosci strefy reakeji liczony

w stosunku do czasu przebiegu reakcji:

r=2
TR 1)

Zasadniczy wpltyw ma szybko$¢ reakcji maja cztery podstawowe parametry paliwa:
zawarto$¢ wilgoci, zawarto$¢ skladnikow mineralnych, rozmiar czastki 1 $rednia ggstos¢
warstwy paliwa. Wilgotnos¢ paliwa 1 zawarto$¢ skladnikow mineralnych jest wprowadzona
za pomoca dwoch wspotczynnikow thumienia, ktére wplywaja na potencjalna predkosc
reakcji. Zmienna ta okresla idealna predkos¢ reakcji w przypadku gdyby paliwo bylo

bezwzglednie suche 1 nie zawieraloby mineratow:

— ’
I'=I""ny/ng (22)

gdzie:
I’ - potencjalna predko$é reakcji (min™)
ym — wspdtczynnik thumienia wilgoci,
51s — wspoOtczynnik ttumienia sktadnikow mineralnych.

Obydwa wspodtczynniki thumienia przyjmuja wartosci z zakresu od 1 do 0, a obecnos¢
wilgoci 1 skfadnikow mineralnych w paliwie redukuje predkos¢ reakcji. Wspolczynniki
thumienia zarowno wilgoci jak 1 mineratlow nie daja si¢ policzy¢ analitycznie 1 pozyskuje si¢

je eksperymentalnie.

Ostatecznie po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy wzér na intensywnos$¢

reakcji Ig:

g=W, AL "nyng (23)

2.3. Parametry dodatkowe

Jak juz wspomniano, parametry dodatkowe maja bezposredni wptyw na predkosé, a co
za tym idzie intensywnos$¢ reakcji spalania. Skutecznie ograniczaja lub przyspieszaja tempo
rozprzestrzenia pozaru. Do parametrow dodatkowych mozna zaliczy¢ wspdtczynnik ttumienia

wilgoci oraz wspotczynnik tlumienia sktadnikow mineralnych.
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2.3.1. Wspoiczynnik thumienia wilgoci

Wspodiczynnik ttumienia wilgoci 775, definiuje sig nastgpujaco:

_ )

NMyu—

( 7 dlaM ,=0
Rmax 24)
Anderson testowal eksperymentalnie identyczne warstwy paliwa z igiet sosny zoltej
badajac szeroki zakres wilgotnosci na intensywnos$¢ reakcji spalania [3]. Okreslal on
wilgotnos$¢ paliwa My przy ktorej pozar nie bedzie sig¢ rozprzestrzenial.
Dla paliw $cioki z igiet sosny zo6ltej, My = 0.30, a dla innych martwych paliw moze
oscylowa¢ pomigdzy 0.10 a 0.40. Eksperymenty przeprowadzono takze dla warstwy paliwa
okreslanej jako ,,logging slash” czyli wycigty, zniszczony las z przewaga powalonych drzew,

ktora jest bardziej porowata niz §cidtka. Dla tej warstwy paliwa My utrzymuje si¢ pomigdzy

0.10a 0.15.

2.3.2. Wspoiczynnik thumienia sktadnikéw mineralnych

Wspolczynnik tlumienia sktadnikow mineralnych zostal okreslony przez Philpota dla
naturalnych paliw poprzez analiz¢ termograwimetryczna [4]. W badaniu tym zalozono, zZe
znormalizowana szybko$¢ rozkladu bedzie taka sama jak znormalizowana intensywnos$¢
reakcji. Dla maksymalnej szybkos$ci rozkladu zawarto$¢ sktadnikow mineralnych wynosita
0.0001 1 zatozono, zZe jest to najmniejsza zawarto$¢ mineratdéw dla naturalnych paliw. Philpot
ustalil, ze zawarto$¢ krzemionki nie wplywa na szybko$¢ rozkladu paliwa. Rownanie

okreslajace wspolczynnik thumienia sktadnikow mineralnych mozna zapisa¢ w formie:

ng=0,174(S,)~" 25)

Gdzie S, jest efektywna zawartos$cia sktadnikow mineralnych (wolnych od krzemionki).

2.3.3. Fizyczne parametry paliwa

W ocenie intensywnosci reakcji pozostaty dwa czynniki, ktére nalezy uwzgledni€. Sa
to zwartos¢ warstwy paliwa 1 rozmiar czastki paliwa. Obydwa maja znaczacy wpltyw na
palnos¢ paliw. Zalozono, ze najnizsza warto$¢ intensywno$ci ognia oraz wspoOiczynnika
rozprzestrzeniania wystepuja wtedy, gdy zwarto$¢ warstwy paliwa jest skrajna, czyli skrajnie
luzna lub skrajnie gesta. W przypadku gestej warstwy paliwa mozna to argumentowac przede
wszystkim stabym dostgpem powietrza lub stabym przenikaniem ciepta ponad goérna
powierzchni¢ warstwy paliwa. W przypadku warstwy luznej zasadniczy wplyw na

intensywno$¢ 1 wspofczynnik rozprzestrzeniania maja straty w obiegu ciepla pomigdzy
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czastkami warstwy paliwa spowodowane brakami w tejze warstwie. Dlatego tez, pomigdzy
tymi skrajnymi zawarto$ciami zaktada si¢ optymalne rozmieszczenie paliw, takie ktorego
spalanie powoduje powstanie najwigkszej wartosci intensywnos$ci spalania lub szybkos$ci
reakcji. Oczywiscie taki optymalny uklad nie bedzie taki sam dla réznych wielkos$ci czastki
warstwy paliwa.

Zwarto$¢ warstwy paliwa jest okreslana jako wspotczynnik upakowania, zdefiniowany
jako uftamek objetosci warstwy paliwa, ktora jest zajeta przez konkretne paliwo. Dla
ulatwienia wspotczynnik upakowania moze by¢ liczony jako iloraz $redniej gestosci warstwy

paliwa do ggstosci czastki warstwy paliwa:

=5
Pp

B
(26)
gdzie:
f — wspdlczynnik upakowania,
pp — Srednia gestos¢ warstwy paliwa,
pp — Srednia gestos¢ czastki.

Aby okresli¢ rozmiar czastki paliwa potrzebny jest iloraz powierzchni i objgtosci.
Zaktadajac, ze o stanowi iloraz powierzchni do objgtosci czastki paliwa, dla paliw, ktore sa

dtugie w stosunku do szerokosci mamy:

o=—
d 27
Gdzie d jest $rednica okraglych lub dlugoscia krawedzi pola przekroju kwadratowych

fragmentow paliwa.

3. Modele paliwowe

Modelem paliwowym mozna okresli¢ matematyczna reprezentacje pewnych
parametréw okreslonego typu roslinnosci (potencjalnego paliwa), np. pokrywy gleby lasu.
Parametry opisane w modelu paliwowym dla danej formacji roslinnej sa wykorzystywane np.
do obliczania wspdlczynnika rozprzestrzeniania ognia w danym paliwie za pomoca rOwnan

modelu Rothermela [2].
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3.1. Opis popularnych modeli paliwowych

Matematyczne modele zachowania ognia bazuja na wielu parametrach paliwa.
Matematyczny model zachowania ognia powinien zawiera¢ nastgpujace podstawowe
parametry:

e ladunek dla kazdej klasy srednicy czastki paliwa (t/akr lub t/ha)

e wspotczynnik powierzchni paliwa do objetosci dla kazdej klasy wielkosci (1/ft lub

1/m)
e glebokos¢ warstwy paliwa (ft lub cm)
e cieplo wlasciwe paliwa (BTU/Ib lub kl/kg)

e wilgotno$¢ wygaszenia (%)

Pierwszy zbior modeli paliwowych wprowadzit Rothermel [2]. Opisal on parametry
dla 11 paliw: trawa krétka, trawa dluga, geste krzaki 1 krzewy, geste zaro$la krzewow
1 matych drzew, trawy 1 poszycie lesne, $Sciotka lesna, §$cidtka lesna razem z galeziami
1 martwymi cze¢$ciami roslin, $cidtka lasow lisciastych, wyrabane lub powalone drzewa
w 3 formach: tylko pojedyncze powalone, okoto potowy drzew powalonych lub wigkszos¢
drzewostanu powalona. W swoich modelach utrzymal na stalym poziomie wlasciwosci
czastki paliwa (catkowita 1 efektywna zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych, cieplo wilasciwe
1 ggstos¢ czastki). Wilgotno$¢ wygaszenia zostata przypisana dla kazdego paliwa na poziomie
30%. Poszczegdlne modele rdznia si¢ przede wszystkim zatadunkiem paliwa wzgledem klasy
wielkosci, giebokoscia warstwy paliwa 1 rozmiarem czastki paliwa.

Albini [5] dodat do 11 modeli Rothermela jeszcze 2 inne: martwe krzaki 1 krzewy oraz
potudniowe poszycie, krzewy lesne. Zboér 13 modeli Albiniego zastat dokladnie opisany
przez Andersena [6].

W roku 1984 Anders, Burgan 1 Rothermel [7] opracowali pierwsza wersj¢ programu
do przewidywania rozprzestrzeniania 1 modelowania pozaru roslinnosci. Zmodyfikowano w
niewielkim stopniu 13 paliwowy zbiér modeli Andersona wprowadzajac parametr ciepla
wlasciwego czastki jako zmienny, rdézniacy si¢ pomigdzy modelami, a nie tak jak poprzednio
staly niezaleznie od modelu. Na podstawie tych zalozen powstaly programy FARSITE [8§]
1 BehavePlus [9].

Oryginalny zbior 13 modeli paliwowych funkcjonowatl dobrze przy przewidywaniu
rozprzestrzeniania pozaru 1 intensywnosci ognia, jedynie w okresie szczytu sezonu
pozarowego. Czg$ciowo jest to zwigzane z suchymi warunkami, co prowadzi do powstania

bardziej jednolitego kompleksu paliwowego. Modele te maja spore braki w stosunku do
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innych przypadkéw, w modelowaniu pozaru, jego rozwoju czy efektow spalania, oraz przede
wszystkim modelowania przeniesienia si¢ ognia z powierzchni na korony drzew 1 jego
rozprzestrzeniania. Powszechne korzystanie z modelu Rothermela i che¢ posiadania wigkszej
liczby opcji w doborze modelu paliwowego doprowadzity do utworzenia przez Scotta
1 Burgana [10] nowego zbioru modeli paliwowych. W nowym zbiorze wprowadzono
nastgpujace zmiany:
o zwigkszono dokladnosci przewidywania przebiegu pozaru poza sezonem
pozarowym,
e zwigkszono liczby modeli paliwowych stosowanych dla obszaréw o wysokiej
wilgotnosci poprzez modyfikacje wilgotnosci parametru wygaszenia,
e zwigkszono liczby modeli dla sci6tki lesnej oraz Sciotki z trawa lub krzewami,
e przewidziano przeniesienie ognia powierzchni na ogien korony,
e zalozono wzrost zdolnosci do symulacji zmian w zachowaniu pozaru m. in.
poprzez zaoferowanie znacznie wigkszej liczby modeli paliwowych, zwlaszcza

zdominowanych drewnem warstw paliwa.

Warto doda¢, ze nowy zbiér modeli ma podobnie jak oryginalny 13 paliwowy zbidr
zastosowanie do symulacji zachowania pozaru powierzchni tylko na linii frontu ognia 1 nie
obejmuje pozostalo$ci spalania na terenie po przejsciu frontu ognia. Parametry modeli
zawartych w tym zbiorze nie powinny by¢ uzywane np. do modelowania ilosci spalonego
paliwa.

Modele paliwa w omawianym zbiorze s3a podzielone na typy wedlig zdolnosci
przenoszenia ognia przez paliwo w modelu. Kazdy typ paliwa posiada dwu literowy kod.
Niepalne paliwa, ktére nie sa oczywiscie prawdziwymi paliwami zostaty umieszczone w celu
fatwego umieszczania na mapie paliwowej potrzebnej do wykonania symulacji réwniez
obszarow niepalnych. Typy paliwa zostaly uporzadkowane podobnie jak w oryginalnym
zbiorze 13 modeli, z zastosowaniem typow podwdjnych taczonych np. trawy-krzewy czyli typ
paliwa pomigdzy dwoma typami tutaj migdzy trawami a krzewami. W zbiorze wyrdzniono
nastepujace typy paliwa:

a. (NB) Nonburnable — Niepalne

b. (GR) Grass — Trawy

c. (GS) Grass-Shrub — Trawy-Krzewy
(SH) Shrub — Krzewy

&

e. (TU) Timber-Understory — Wysokie drzewa-Podszycie
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f. (TL) Timber Litter — Wysokie drzewa-Scidtka

Modele paliwowe sa numerowane do 256 (8-bitowe numery) tak, aby w tatwy sposob
informacje na temat danego modelu paliwowego mogly mogltyby by¢ uzywane na mapach
paliwowych oraz w aplikacjach bazodanowych. Dla kazdego typu paliwa zostat przydzielony
blok numeréw, co w znaczacy sposob ulatwia chocby tworzenie map paliwowych dla
okreslonego terenu, w ktorym okreslenie konkretnego modelu paliwa nie jest wymagane. Nie
trzeba tworzy¢ ogromnej skali, gdyz wszystkie numery modeli paliwa w danym bloku moga
by¢ oznaczone tym samym kolorem co w duzym stopniu zwigksza czytelno$¢ mapy.
Niewykorzystane  numery sa  zarezerwowane dla  przyszilych  standardowych
i niestandardowych modeli paliwowych, co pozwala w przysziosci umieszczaé je

w konkretnych odpowiednich blokach numerow.

3.2. Dynamiczne modele paliwowe

W nowym zbiorze Scotta 1 Burgana wszystkie modele, ktére zawieraja zywa
roslinno$¢ trawiasta sa tzw. modelami dynamicznymi. W sekcji modeli paliwa opisujacej typ
modelu paliwa wida¢, ktory z nich zawiera roslinno$¢ trawiasta, a tym samym jest modelem
dynamicznym. Metodg dynamicznego przetwarzania modeli paliwowych opisat Burgan [11].
Sformutowal on nastgpujace zatozenia dla modeli dynamicznych:

e jesli wspdlczynnik wilgotnosci roslinnosci zielnej wynosi 120% lub wigcej,
paliwa zielne sa zielone 1 caty zatadunek tej roslinnosci pozostaje w klasie zywych
paliw zielnych,

e jesli wspolczynnik wilgotnosci roslinnosci zielnej wynosi 30% lub mniej, paliwa
zielne sa traktowane jak w pelni przetworzone 1 caly zaladunek zostaje
przeniesiony do kategorii martwej,

e jesli wspolczynnik wilgotnosci roslinnosci zielnej znajduje si¢ pomiedzy 30%
a 120%, wtedy czg$¢ zatadunku jest przenoszona do klasy roslinno$ci martwe;j.
Dla przyktadu jesli wspotczynnik wilgotnosci wynosi 75% czyli potowa pomiedzy
30% a 120%, wtedy potowa zaladunku jest przeniesiona do klasy roslinnosci

martwej, a pofowa pozostaje w klasie roslinnosci zywe;j.

Ladunek przeniesiony do klasy martwej roslinnosci jest umieszczony w klasie dla

martwych roslin zielnych, czyli klasie o najmniejszej $rednicy czastki paliwa, zachowujac
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iloraz powierzchni do objgtosci taki jak w przypadku klasy zywych roslin. W tabeli 1. ujgto
parametry modeli paliwowych z nowego zbioru Scotta i Burgana.

Wsr6d wymienionych parametréw mamy fadunek paliwa wzgledem klasy 1 czgsci,
wspotczynnik powierzchni paliwa do objetosci (SAV — Surface Area to Volume) wedtug
klasy 1 czgsci, typ modelu (statyczny lub dynamiczny), gleboko$¢ warstwy paliwa,
wspolczynnik wilgoci wygaszenia, cieplo wlasciwe czastki paliwa. Ponad to mamy state dla
kazdego modelu 1 nie wypisane wartosci takie jak: SAV dla martwych paliw 10-hr réwny 109
1/ft a dla 100-hr rowny 30 1/ft, catkowita zawarto§¢ mineralow réwna 5,55%, a efektywna
(wolna od krzemionki) rowna 1%, gesto$¢ czastki calkowicie wysuszonego paliwa rowna
32 1b/ft2. W pierwszej kolumnie tabeli mamy kod modelu paliwowego. Sekcja kolejnych
5 kolumn okresla zatadunek. Poszczeg6lne czasy 1-hr, 10-hr, 100-hr oznaczaja liczbg godzin 1
okreslaja tzw. timelag czyli liczbg¢ godzin jaka zajmie czastce paliwa osiagnigcie 63%
wilgotnosci rownowagi, przy warunkach $rodowiska 80°F i 20% wilgotnosci. Dodatkowo
stosuje si¢ rowniez klase 1000-hr dla srednicy czastki paliwa powyzej 3 cali, ale w tej tabeli
nie jest ona uwzgledniona. W sekcji kolumn opisujacych tadunek paliw mamy jeszcze
2 kolumny okreslajace zywe zielne 1 drzewne paliwa. Kolejna kolumna okresla rodzaj
modelu. Warto doda¢, ze bywaja modele opisujace wytacznie martwe paliwa, a taki model nie
moze by¢ dynamiczny np. modele TL 1 SB. Nastgpna sekcja 3 kolumn okresla wspdtczynnik
powierzchni paliwa odniesiony do objetosci. Mamy tu kolumng okreslajaca SAV dla klasy
martwych paliw 1-hr oraz kolumny dla zywych zielnych lub drzewnych paliw. Trzy ostatnie
kolumny tabeli opisuja glebokos¢ warstwy paliwowej, wspdtczynnik wygaszenia martwego

paliwa oraz cieplo wlasciwe.
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Tabela 1.

Parametry modeli paliwowych zbioru Scotta i Burgana zaczerpnigte z [10].

Fuel Dead fuel
Fuel Fuel load {tac) Fuel SAV ratio [1//)° bed extinction  Heat
maodel Live Live model  Dead  Live Live depth moisture content
code  1-hr 10-hr 100-hr herb  woody typee® i-hr  herb woody  (ft)  (percent] BTWIb)"
GR1 010 000 0.00 0.30 0.00 dynamic 2200 2000 G009 04 15 8000
GR2 010 000 0.00 1.00 0.00 dynamic 2000 1800  EE09 i0 15 8000
GR3 0.10 040 0.00 1.50 0.00 dynamic 1300 1300 G009 20 20 2000
R4 025 000 0.00 1.80 0.00 dynamic 2000 1300  ©oD9 20 i5 3000
GRS D40 000 0.00 250 0.00 dynamic 1800 1800  £ODO 15 40 8000
GRA 010 000 0.00 340 0.00 dynamic 200 2000 G003 15 40 2000
GR7 100 000 0.00 540 0.00 dynamic 2000 1300  GOD9 a0 15 8000
GR3 05D 1.00 0.00 7.30 0.00 dynamic 1300 1300  ©ODD 41 30 2000
GRI 1.00 1.00 0.00 .00 0.00 dynamic 1800 1800  ©oOD9 50 40 8000
G51 020 000 0.00 0.50 085 dynamic 2000 1800 160D 08 15 8000
G52 050 050 0.00 0.60 1.00 dynamic 2000 1800  1EDO 15 15 8000
G353 030 025 0.00 1.45 125 dynamic 1800 1800 1600 18 40 8000
G54 180 030 0.10 340 710 dynamic 1800 1800 1600 21 40 8000
5H1 025 025 0.00 015 130 dynamic 2000 1800 1600 i0 i5 8000
SH2 135 240 0.75 .00 385 M4 2000 939¢ 1600 10 15 3000
SH2 045 300 0.00 0.00 G20 MiA 1600 9999 1400 24 40 3000
SH4 0.E5 1.15 0.20 0.00 255 WA 2000 1300 160D an 30 3000
SHS JE0 210 0.00 0.00 2.80 WA 750 9999 1600 6.0 15 8000
SHE 280 145 0.00 0.00 1.40 M4 750 929¢ 1600 20 30 3000
SHY 350 530 2.0 0.00 340 hiA TS0 9999 1600 6.0 15 3000
SHe 205 340 0.85 0.00 435 WA TS0 9999 1600 an 40 3000
SHa 450 245 0.00 1.55 7.00 dynamic 750 1800 1500 44 40 3000
TU1 020 090 1.50 020 080 dynamic 2000 1800 1600 08 20 8000
TUZ 085 1.80 i.25 0.00 020 WA 2000 9992 1600 i0 30 8000
TUZ 110 015 0.25 0.65 1.10 dynamic 1800 1800 1400 i3 20 8000
TU4 450 000 0.00 0.00 2.00 WA 2300 989¢ 2000 05 12 8000
TUE 400 400 300 .00 3.00 WA 1500 9998 7RO 1. 25 8000
T 100 220 380 0.00 0.00 WA 2000 9399 £opd 02 n 8000
TL2 140 230 220 0.00 0.00 WA 2000 9999 Oopg 02 25 000
TLZ 080 220 240 0.00 0.00 WA 2000 989¢  Qopd 0.3 20 000
TL4 D.&D 1.50 4.0 .00 0.00 WA 2000 9992 oopo 04 25 000
TLG 115 250 4.40 0.00 0.00 WA 2000 9992 1600 04 25 3000
TLE 240 1.20 1.20 0.00 0.00 WA 2000 9292  OODg 0.3 25 3000
TLT 0.0 1.40 210 0.00 0.00 WA 2000 9999  0ODD 04 25 3000
TLE 5.80 140 i.10 0.00 0.00 WA 1800 o999  £oog 0.3 5 8000
TLE 685 330 4158 0.00 0.00 WA 1800 9999 1800 D& a5 2000
5B1 150 300 11.00 .00 0.00 M4 2000 929¢  DODD 10 25 3000
5Bz 450 425 4.00 0.00 0.00 MiA 2000 9999 DoDg 10 25 3000
5B3 580 275 .00 0.00 0.00 WA 2000 9299 DooDg 1.2 25 000
3B4 526 350 525 0.00 0.00 WA 2000 9392 oopg 27 25 2000

opracowania dotyczacego modelowania pozarow lasow

4. Pozar koron drzew

Szersze przedstawienie problematyki modeli paliwowych zawarte jest w III czgsci

Wymienione zjawisko okresla pozar koron drzew znajdujacych si¢ ponad pozarem

paliw powierzchni. Istnieje wiele modeli zardwno inicjacji jak i rozwoju pozaru koron. Model

inicjacji ognia korony Van Wagnera [13] okres§la czy ogien pozostaje tylko w przestrzeni

paliw powierzchni, czy przenosi si¢ na korony drzew oraz czy rozprzestrzenia si¢ aktywnie w

koronach, czy ogranicza si¢ jedynie do pozaru pojedynczych drzew. Model zaklada, ze

krytyczna intensywno$¢ niezbedna do inicjacji ognia korony /) zalezy przede wszystkim od

wspotczynnika wilgotnosci lisci M (ktory jest okreslony jako procent suchej palnej masy),

oraz wysokosci podstawy korony CBH (Crown Base Height) (m)
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1,=(0,010 CBH (460+259 M ))""? (30)

Wysokos$¢ podstawy korony jest to pionowa odleglo$¢ pomigedzy powierzchnia ziemi a
zywym paliwem korony. W praktyce powinny by¢ jeszcze uwzglgdnione obecnos¢ i wptyw
tzw. ,drabiny” paliw, czyli martwych galezi 1 matych drzew pomigdzy powierzchnia
a koronami, co moze skutecznie obnizy¢ wartos¢ CBH. Inicjacja jakiej§ formy pozaru korony
nastepuje wtedy, gdy intensywno$¢ ognia powierzchni dla jakiego$ punktu obliczona ze
wzoru (30) wynosi lub przekracza Iy. Sposob rozprzestrzeniania si¢ aktywnego pozaru korony
drzew okresla model Alexandra [14].

Doktadniejsze potraktowanie problematyki modelowania pozaru koron drzew znajduje

si¢ w IV czg$ci opracowania.

5. Unoszenie plonacych fragmentow roslin (spotting)

Angielski termin ,spotting” okresla zjawisko polegajace na powstawaniu nowych
ognisk ognia przed frontem pozaru poprzez noszenie plonacych fragmentow roslinnosci lub
zaru przez wiatr. Zjawisko to nieraz ma bardzo duzy zasigg a ogien moze przenosi¢ si¢ na
wiele kilometrow pokonujac bariery, dramatycznie zmieniajac parametry oraz zachowanie
pozaru. Symulacja tego zjawiska opiera si¢ przede wszystkim na okresleniu lokalizacji
plonacych zagwi o r6znych rozmiarach. Jednym z najpopularniejszych modeli opisujacych
ten problem jest model oparty na rownaniach Albiniego [15] opisujacych ,spotting”
z ptonacych drzew. Plonace drzewa sa zrédlem licznych plonacych fragmentdéw roslinnosci,

ktore moga by¢ wyniesione wysoko poprzez wiatr. Zjawisko spottingu przedstawia rycina 1.

rozmiar niedopalka
wplywa na czas
wypalania

Y e B
;&' . < N\, wiatr 201t (6.1m)
rodzaj drzewa 'I' 3 \ nad koronami
wplywa na \
intensywnos¢
WzZnoszenia

i

Ryec. 1. Schemat przenoszenia ognia przez niedopatki wedtug [8].
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Odleglo$¢ przenoszenia plonacych fragmentow roslinno$ci na nieroOwnym terenie
zalezy przede wszystkim od wielkos$ci niedopaltka, pionowego profilu predkosci wiatru oraz
od topografii powierzchni w kierunku przenoszenia niedopatkéw. Sposroéd powyzszych
parametréw bardzo wazny jest rozmiar, gdyz jak latwo si¢ domysli¢ wigkszy niedopatek
plonie dluzej ale nie zostanie przeniesiony tak daleko jak mniejszy. Model Albiniego pozwala
obliczy¢ wysokos$¢, do ktorej unoszone sa ptonace czastki jako wysokos¢ gdzie czas trwania
dynamicznego przeptywu struktury plonacego drzewa jest réwny czasowi potrzebnemu
czastce na podrdéz w gore od jej zrodta.

Ciagle palace si¢ fragmenty drewna, kiedy osiagaja grunt moga rozpali¢ nowy pozar
o ile nie wyladowaty w obszarze aktualnego pozaru lub w tzw. enklawie pozarowej czyli
powierzchni pokrytej niepalnymi paliwami.

W celu opisania wielu czynnikow, majacych wplyw na zaplon 1 nie dajacych sig
okresli¢ 1ilosciowo, mechanicznie lub przestrzennie wprowadzono nieoficjalnie pojgcie
»czestotliwosci zaptonu”. Jednym z najwazniejszych czynnikow z tej grupy jest réznorodnos¢
podloza paliwowego. Dodatkowe czynniki to przede wszystkim filtrowanie niedopatkow
przez korony drzew, wilgotnos$¢ paliw powierzchni, temperatura paliw oraz inne wlasciwosci
fizyczne 1 cieplne paliw (sprochniate drewno lub odchody zwierzat), ktére rdznia sie
miejscem wystgpowania.

Na rycinie 2. przedstawiono nomogram pozwalajacy na okreslenie maksymalnej
odleglosci w plaskim terenie na ktora spadna niedopatki. Nomogram powstal na podstawie
modelu matematycznego zjawiska uzupetnionego danymi empirycznymi.

W wielu systemach modelowania pozaru roslinnosci tak jak w programie FARSITE
stosowane sa rozne klasy wielkos$ci cylindrycznych fragmentéw plonacego materiatu np.

od 1/16 cala do 1 cala.

MEAN TREETOP HEIGHT =
(UNIFORM FOREST

WINDSPEED (KM/H™

- 40 30 10
TREETOP HEIGHT O™ Ll B

| |
30 2.5 2.0 L5 L0 0.5 0 100 200 300 400

MAXIMUM SPOT FIRE MAP DISTANCE (KILOMETERS)  INITIAL FIREBRAND HEIGHT ABOVE GROUND (METERS)

Ryec. 2. Nomogram pozwalajacy na okreslenie maksymalnej odleglo$ci w ptaskim terenie na
ktora spadna niedopatki. Zaczerpnigty z pracy [15].
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Ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu doktadniejsze potraktowanie problematyki
modelowania unoszenia plonacych fragmentéw roslinnosci znajduje sig¢ w IV czgsci

opracowania.

6. Zastosowanie zasady Huygensa do modelowania ksztaltu pozaru
Zastosowanie zasady Huygensa do modelowania ksztattu rozrostu pozaru roslinnosci
zostalo zaprezentowane przez Richardsa [16,17]. Jego rOwnania rézniczkowe opisuja rozwoj
eliptycznej fali frontu pozaru, zlozonego z serii wierzcholkéw, ktore definiuja krawedzie
pozaru. Zasada Huygensa zaktada, ze kazdy wierzchotek moze by¢ zrodtem nowej eliptycznej
ekspansji ognia. Do informacji wymaganych dla kazdego wierzchotka zaliczane sa
nastepujace dane:
a. orientacja wierzchotka na froncie pozaru, w zakresie r6znicy komponentow (m) X, ys,
b. kierunek maksymalnego wspotczynnika rozprzestrzeniania si¢ ognia 0 (uwzgledniajac
m.in. wiatr, nachylenie itp.),
c. ksztalt pozaru okreslony na podstawie warunkow lokalnych uwzgledniajac wymiary

elipsy a, b, c.

Wykorzystujac te informacje jako dane wejsciowe do rownan Ritchardsa, mozna
obliczy¢ prostopadle dyferencjaty wspdtczynnika rozprzestrzeniania X: 1 Y; dla danego

wierzchotka [8]:

_azcos9(xssinQ—i—yScos0)—bzsin0(xsc0s0—yssin9)

= ——+csin0

(b*(x,cos0+y,sin@)’ —a’(x sind—y, cos0)’)

(1)
—a’sin0(x,sin0+ y,cos0)—h>cosO(x,cos0—y sino)
= 2 = 3 - sy Tccost
(b"(x,cos0+y sin0) —a"(x,sin0—y_ cos0) )~ (32)
punkt
zaplonu

Ryec. 3. Wymiary fali eliptycznej wg. [§]
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6.1. Transformacje dla pochylego terenu
Réwnania Richardsa w pierwotnej wersji miaty zastosowanie tylko do ptaskiego
terenu. Na plaskim terenie poziomy uklad wspodtrzednych pozostaje bez zmian w rzucie na
powierzchni¢ ziemi. Natomiast podstawa prawidlowego zastosowania modelu dla nieptaskich
powierzchni jest swobodna konwersja pomigdzy plaszczyzna pozioma a plaszczyzna
powierzchni. Parametry X oraz y, opisujace kierunek normalnej do frontu pozaru dla kazdego
wierzchotka, sa transformowane ze swoich pierwotnych poziomych wartosci poprzez dodanie
lub odjecie wspotczynnika korekcji nachylenia Dj(m), zaleznego od ekspozycji w(radiany) i-
tego wierzcholka:
X :(xi—l_xiﬂ)iDiSin w;

N

(33)
Y,=(y_1= Vi) £ D, cosw, (34)

gdzie D; jest roznica migdzy dystansem mierzonym na poziomej 1 lokalnie nachylonej
plaszczyznie dla obwodu segmentu (xi ', vi )— (xi |, yi '), dla i-tego wierzchotka w kierunku

ekspozycji.

6.2. Wektor wiatru i nachylenia

Wektor wynikowy wiatru mozna obliczy¢ dla pozaru powierzchni z wykorzystaniem
bezwymiarowych wspotczynnikéw dla predkosci wiatru w potowie wysokosci ptomieni @,
oraz nachylenia @, zgodnie z rownaniami Rothermela opisujacymi rozprzestrzenianie sig¢

pozardéw przypowierzchniowych:

®,=52758 " tanp’ (35)

i)E
B"p (36)

gdzie B okresla wspotczynnik upakowania warstwy paliwa a [| nachylenie (radiany), U to

&, =C(3.2810)°

predkos$é wiatru w polowie wysokosci plomieni (m s '), a wspolczynniki C, B i E sa

funkcjami rozmiaru czastki paliwa w warstwie paliwowe;.

6.3. Wymiary eliptyczne
Wymiary a, b, ¢ niezbedne do obliczenia X; 1 Y opisuja ksztalt eliptyczny pozaru

powigzanego z konkretnym wierzchotkiem. Alexander [18] stwierdzil, ze efekt wptywu
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wiatru 1 nachylenia na ksztalt pozaru jest proporcjonalny do efektu oddzialywania tych
czynnikdw na wspdtczynnik rozprzestrzeniania frontu pozaru. Zalozenie to nie zostalo nigdy
zweryfikowane, a ksztalt pozaru jest okreslany jedynie empirycznie z uwzglednieniem
mierzonych predkosci wiatru. Dlatego w obecnym modelu ksztatt ognia oblicza si¢ dla
kazdego wierzchotka z wykorzystaniem efektywnej predkosci wiatru w potowie wysokosci
plomieni. Jest to tzw. wirtualna predkos¢ wiatru, ktéra powstaje z uwzglednienia wplywu
nachylenia 1 wiatru na wspolczynnik rozprzestrzeniania pozaru.

Wymiary eliptycznego ksztaltu pozaru byly przedmiotem licznych badan
z wykorzystaniem roéznych sformulowan empirycznych. Sformutowania te posiadaja rdézne
formy 1 generuja rozne ksztalty pozaru dla takiej samej predkosci wiatru. Jednym
z popularniejszych sformutowan problemu ksztaltu elipsoidy jest zalezno$¢ odkryta przez
Andersona [19] uzyta do okreslenia ilorazu dlugosci do szerokosci (LB) przy zalozeniu, ze

pozar ros$nie w ksztalcie pojedynczej elipsy zgodnie z zatlozeniami modelu Alexandra [18]:

LB=0.936¢""**Y+0.461¢""**Y~0.397 (37)

Oryginalne rownanie Andersona [23] zostalo zmodyfikowane poprzez odjecie statej
0,397 od LB. Bylo to niezbedne aby LB byto réwne 1,0 dla ptaskiego terenu i bezwietrznych
warunkow. Zakladajac, ze tylne ognisko elipsy jest rowniez zrdédlem rozprzestrzeniania

pozaru mozna wyprowadzi¢ zaleznos$¢ dla wspdtczynnika ksztaltu przodu i tytu elipsy [8]:

HB=(LB+(LB*—1)")/(LB—(LB*—1)") (38)

Z pomoca wzoru (38) mozna obliczy¢ wymiary osi elipsy a, b i ¢, wykorzystujac do tego

rowniez wspolczynniki rozprzestrzeniania si¢ pozaru zarowno powierzchni jak 1 koron:

a=0.5(R + R/HB)/(LB) (39)
b = (R + R/HB)/2.0 (40)
c=b-R/HB (41)

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele matematyczne, ktore sa stosowane do symulacji
rozwoju pozaru lasow w stosowanym w USA bezplatnym oprogramowaniu FARSITE.
FARSITE wykorzystuje opisane w pracy modele, przede wszystkim model pozaru

powierzchni Rothermela [2], pozar koron drzew Van Wagnera [13] i Rothermela [16] oraz
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model roznoszenia plonacych fragmentow ros$linnosci Albiniego [18]. Podstawa
implementacji programu jest rowniez zastosowanie konkretnego ujgcia zasady propagacji fali
Huygensa do symulacji wzrostu frontu pozaru. FARSITE jest programem zgodnym
z Systemem Informacji Geograficznej (GIS - Geographical Information System).

Obok wlasciwego modelu matematycznego do przeprowadzenia symulacji
konkretnego pozaru lasu potrzebne sa dane przestrzenne okre$lajace topografig terenu,
rozmieszczenie paliw roslinnych oraz charakterystyka koron drzew kompleksu lesnego.
Dodatkowo konieczne jest wczytanie danych opisujacych pogodeg, wilgotnos¢ 1 wiatry
wystegpujace w danym momencie. Wszystkie wczytane warstwy tworza Srodowisko,
w ktorym przeprowadzana jest symulacja pozaru.

W kolejnych publikacjach CNOBOP zostana przedstawione wyniki przeprowadzone]
za pomoca oprogramowania FARSITE symulacji pozaru dla wybranego kompleksu lesnego
potozonego koto Nowogrodu, problematyka tworzenia modeli paliwowych oraz opis modeli
rozprzestrzeniania si¢ ognia koron drzew [20,21,22].

W dodatku A przedstawiono wykaz wazniejszych oznaczen wystepujacy w pracy.

Dodatek B zawiera spis jednostek, ktorymi postugiwano si¢ w pracy.
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Dodatek A
Wykaz wazniejszych oznaczen wystepujacych w pracy:

f — wspdlczynnik upakowania

¢ — efektywnos$¢ ogrzewania

s — efektywnos$¢ strefy reakcji

ym— wspolczynnik ttumienia wilgoci

ys — wspoOtczynnik tlumienia sktadnikéw mineralnych

Pre — skuteczna gestos¢ (ilos¢ paliwa na jednostke objgtosci warstwy paliwa)
Pb - 1Zeczywistej gestosci paliwa, gestos¢ drewna catkowicie suchego
o — iloraz powierzchni i1 objetosci czastki paliwa

Tr— czas reakcji

I' — potencjalna szybkos$¢ reakcji

®,, — wspoltczynnik wiatru

®,, — wspotczynnik nachylenia

CBH — wysoko$¢ podstawy korony

C,, — cieplo wlasciwe wody

C,q — cieplo wlasciwe suchego drewna

D — glebokos¢ strefy reakcji

IL;; — poziomy strumien ciepta pochtanianego przez jednostke objetosci paliwa w czasie
zaptonu

I, — strumien ognia

Ir— intensywnos¢ reakeji

I, — intensywnos¢ linii ognia

Iy — krytyczna intensywnos¢ niezbg¢dna do inicjacji ognia korony

h — ciepto wlasciwe paliwa

My — wspolczynnik wilgotnosci paliwa

M — wspolczynnik wilgotnosci lisci korony
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Qs — cieplo przed zaptonowe

R — szybkos¢ przemieszczania sig linii pozaru

RAC — krytyczny wspdiczynnik rozprzestrzeniania si¢ pozaru koron
St — zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w paliwie

T;, — temperatura zaptonu

AT — zakres temperatur zapionu

ATy — zakres temperatur wrzenia

U — predko$¢ wiatru na wysokosci H

V' — utajone ciepto parowania

a, b, c — wymiary osi elipsy

wy — czysty poczatkowy tadunek paliwa

w, — pozostaly ladunek mierzony natychmiast po przejsciu strefy reakcji
wy— tadunek suchego paliwa korony

Dodatek B

Jednostki:

ft — stopa = 30,48 centymetra

Ib. — funt = ok. 0,454 kg

a — akr = ok. 0,405 ha

BTU — British Thermal Unit = ok. 1,055k]
in. - cal = 2,54 centymetra
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