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MODELOWANIA PO ZARU LASU. CZESC IV. MODELE
INICJACJI | ROZPRZESTRZENIANIA SI E OGNIA KORON
DRZEW.

Forest fire modelling. Part IV. Models of the initiation and spread of crown
fire.

Streszczenie

W pracy zaprezentowano matematyczny spasfdelowania pzaru koron drzew lasu oraz oméwiono model
roznoszenia ptatych fragmentéw rdinnosci przez wiatr. Oba modeleg sstosowane woprogramowaniu
FARSITE Model paaru koron drzew zostat przedstawiony zgodnie zidedan Wagnera. Zaprezentowane
réwnania § czesciowo empiryczne. Za pomaenodelu Van Wagnera moa okréli¢, czy ogi@é pozostaje tylko
w przestrzeni paliw powierzchni, czy przenosirsa korony drzew. &8liwa koron g traktowane jako jednorodna
warstwa umiejscowiona na stalej wysékood podiaa, posiadajca okrélona glebokas¢ i gestasé.

W rozwazanych modelach niegshrane w wyrany sposob pod uwagrézne mechanizmy przenikania ciepta
takie jak np. promieniowanie, konwekcja lub przememie. Przycie jednorodnej warstwy koron drzew jest
podstawowym zateeniem wspéiczesnych modeli sheych do przewidywania zachowaniae sbgnia.
W rzeczywistdéci warunki te g spetnione tylko w siedliskachestych laséw skfadagych st z drzew bardzo
podobnych jéli chodzi o wiek i rozmiar. Nie ssnhatomiast spetnione w siedliska o zmiennggtgici drzew.
Model roznoszenia ptacych fragmentow rdinnosci przez wiatr zostat zaprezentowany na podstawie
opracowania Albiniego. Modelowangawisko mae mig bardzo duy zaseg. Plorace zagwie mog przenosi

si¢ z wiatrem na wiele kilometréw, dramatycznie zméga@ rozwoj paaru. Symulacja tego zjawiska opiera si
przede wszystkim na oldleniu lokalizacji ptomcych fragmentéw o whych rozmiarach. Odlegié
przenoszenia ptagych zagwi na nierownym terenie zaleprzede wszystkim od: wielkoi zagwi, pionowego
profilu predkosci wiatru oraz od topografii powierzchni w kierungtzenoszenia niedopatkéw. Model Albiniego
pozwala oblicz¢ poziom, do ktérego unoszone ptomace castki oraz zasig zagraenia pagarowego.
W trzeciej czsci pracy pokazano w jaki sposdb z niepetnych daryatacych w posiadaniu Dyrekcji Laséw
Paistwowych mana oszacowadane wejciowe do symulacji pgaru kompleksu knego w oprogramowaniu
FARSITE.

Summary

The paper presents a mathematical method of mapé¢tia forest crown fires, and discusses a model of
delivering the burning fragments of vegetation Iy wind. Both models are used in FARSITE softw@mwn

fire model has been presented in accordance wehthibory of Van Wagner. The presented equations are
partially empirical. With the help of Van Wagnen®del to determine if the fire is only in the amafafuel



BADANIA | ROZWOJ

surface, and moves to the crowns of trees. Crowtls fare treated as a homogeneous layer locatedaatstant
height from the floor, having a specified depth atehsity. The models under consideration are rkdnta
explicitly into account the different heat transfeechanisms such as radiation, convection or cdimfucThe
adoption of a uniform layer of the crown is theibassumption of contemporary models to predictatbieavior
of fire. In fact, these conditions are met onlydense forest habitats consisting of trees are siemijar in terms
of age and size. There are, however, met with &l density of habitat trees. Model spreadingnitey
fragments of vegetation by the wind was presentedth® basis of the development of Albini. Modeled
phenomenon may have a very large range. The buroingharcoal can move with the wind for miles,
dramatically altering the development of a fire.eTsimulation of this phenomenon is based primaoity
identifying the location of burning fragments offdient sizes. Distance transmission burning chelrao the
rough terrain depends primarily on: the size ofrcbal in the vertical profile of wind speed and faoe
topography of cigarette butts in the conveying aiom. Albini model allows to calculate the degteewhich
particles are lifted and the extent of burning fiezard. In the third part of the paper shows huibcomplete
data held by the RDLP in Bialystok can estimateitipit to the simulation of complex forest fireRARSITE
software.

Stowa kluczowe modele paaru lasu, model paru koron drzew;
Keywords: forest fire modeling, crown fire model;

1. Wprowadzenie

W poprzednich publikacjach przedstawiono modeteapolasu oraz zaprezentowano
wybrane oprogramowania shce do modelowania rozwoju paréw kompleksow knych
[1,2]. Symulacja praru lasu zostata przeprowadzona w stosowanym pdrezd Lesny
Ministerstwa Rolnictwa USA oprogramowaniu FARSITB].[ FARSITE wykorzystuje
opisane w pracy [1] matematyczne modelezgoo ralinnosci takie jak model piaru
powierzchni podtea [4], paaru koron drzew [5,6] oraz model roznoszenia gpigoh
fragmentéw rélinnosci [7]. Podstaw implementacji programu jest zastosowanie zasady
propagacji fali Huygensa do symulacji wzrostu froptzaru [8,9]. FARSITE jest programem
zgodnym z Systemami Informacji Geograficznej G{&eggraphic Information Systens
Przedstawiona w pracy [2] przykladowa symulacjaydoyta rozprzestrzenianiagspozaru
roslinnosci w wybranym kompleksie $aym w poblizu Nowogrodu.

W celu przedstawienia polskiemu czytelnikowi segraobszernego problemu
symulacji paarow kompleksow knych, omawiana tematyka zostata rozszerzona eprast
publikacje. W kolejnej pracy zostaty przedstawigmeblemy tworzenia modeli paliwowych
[10]. Biezaca publikacja (czwarta z serii), ma na celu uzupeie wiedzy z zakresu
modelowania pgaru koron drzew oraz przedstawienie modehrnoszenia ptacych
fragmentdw rélinnosci przez wiatr.

2. Modele inicjacji i rozprzestrzeniania ognia korondrzew

Aby przeg¢ do modelu inicjacji i rozprzestrzeniania signia koron drzew natg
najpierw okrégli¢ intensywnd¢ linii ognia pazaru powierzchni lasu. W swoich rozieaiach
Van Wagner [5] zasugerowate niezalene paary koron g bardzo rzadkie i krotkotrwate.
Stad niezaleny pazar koron drzew nie jest wdzany do  analizy wykonywanej
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w oprogramowaniu FARSITE. Zatgt on, ze wspoéiczynnik rozprzestrzeniania ¢si
pasywnego paru koron jest rowny wspotczynnikowi rozprzestrzema s¢ pozaru
powierzchni paliw znajdgcych se ponizej ptoracych koron. Naley zaznaczy, ze
przedstawiony pourej model Van Wagnera bazuje na badaniacwdaczalnych i z tego
wzgledu naley go sklasyfikowa jako p6t empiryczny.

2.1. Intensywndé¢ linii ognia pozaru powierzchni
Intensywnd¢ linii ognia I, , zgodnie z modelem Byrama [11], opisujeséicenergii
wyemitowanej na jednosgldiugaici frontu pazaru (kW m™), co przedstawia wyranie:
I, = hwR/60 1)

gdzie h reprezentuje ciepto wdaiwe paliwa(kJ kg?). Parametw oznacza maspaliwa na
jednostk powierzchni, spalonego na froncie zaou (kg m?), natomiastR/60 jest to
wspotczynnik rozprzestrzeniania zaou powierzchni przeksztatcony do wymiaru jednostek
Sl (m §Y). Zaleznoi¢ (1) mazna réwnie zapisé w postaci:

; _IL126R "
" 600

gdzie Ig jest intensywnécia reakcji (intensywnéria wydzielania ciepta na jednostk
powierzchni frontu pgaru), z& ¢ oznacza charakterystyczny wspétczynnik powierzami
objetosci dla warstwy paliwowej. Cechy czota jaou (wspoétczynnik rozprzestrzeniania,
intensywndc¢ linii ognia itp.) % zalezne od bieacych warunkowsrodowiska takich jak rodzaj
paliwa, wilgotngé¢, predkos¢ i kierunek wiatru oraz topografia terenu czyli hgenia

i ekspozycje. Do wykonania dobrej symulacji nigde jest, aby kaly z tych parametrow
byt dostpny i przeliczalny dla kedego punktu terenu.

2.2. Paar koron drzew

Zjawisko paaru koron drzew zachodzi ponadzpcem warstwy powierzchniowej
I paliw powierzchniowych. Model garu koron drzew xyty w oprogramowaniu FARSITE
zostatl opracowany przez Van Wagnera [5,12] i jestopny do zastosowanego w systemie
oprogramowania kanadyjskiegd-grest Fire System Info Behavjofl3]. Istnieje wiele
modeli zaréwno inicjacji jak i rozwoju paru koron. Model Van Wagnera okl@ czy ogié
pozostaje tylko w przestrzeni paliw powierzchniy qgzenosi s na korony drzew oraz czy
rozprzestrzenia siaktywnie w koronach czy ograniczg $edynie do pearu pojedynczych
drzew. W modelu przgjo, ze krytyczna intensywrid ognia niezbdna do inicjacji ognia
korony lo (KWm™) zalezy przede wszystkim od wspétczynnika wilgotoo lisci M (kt6ry
reprezentuje procent suchej masy, élajacy energ¢ zaptonu koron), oraz wysokd
podstawy korony drzew@BH (Crown Base Heighim)):
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1,=(0,010 CBH (460+25,9 M ))** (3)

Wysoka¢ podstawy korony jest to pionowa odlegtgpomidzy powierzchry ziemi
azywym paliwem korony. W praktyce powinny ®djeszcze uwzgdniona obecn& i wptyw
tzw. ,drabiny” paliw, czyli martwych gaki i matych drzew pomidzy powierzchry
a koronami, co mee skutecznie obny¢ wartags¢ CBH [5,12,14]. Inicjacja pgaru korony
nastpuje wtedy, gdy intensywrldé ognia powierzchni dla danego punktu obliczona zerw
(1) wynosi lub przekraczd,. Typ paaru korony zaleny jest od progu okéonego dla
rozprzestrzenianiagaktywnego pgaru koronyRACzgodnie z modelem Alexandra [14]:

RAC=3.0/CBD @

GdzieCBD jest to gstasi¢ srednia korony (kg i), a wartd¢ 3,0 jest stat empiryczn.
Van Wagner [5] wyodibnit trzy rodzaje pgaru korony uzalenione odlp i RAC
a. pasywny paar koron (1p>=lp, Rcacwa< RAC),
b. aktywny paar koron (4> =lo, Reacwa® = RAC, E < k),
c. niezaleny pazar koron ( b>lo, Rcacwa™ = RAC, E > k).

E i By oznaczaj aktualny oraz krytyczny strumieenergii odpowiednio w kierunku pepu
ptomienia, a Racwa OKresla aktualny wspotczynnik rozprzestrzeniania aktywnego pgaru
koron.

Na rysunku 1 przedstawiono w sposoOb graficzny wyiane przez Van Wagnera
przypadki paaru koron.

pasywny aktywny niezaleiny

Ryc. 1 Rodzaje pgaru koron drzew [3].
Fig. 1. Types of wind driven crown fire [3].

Jak juw wspomniano, Van Wagner zasugerowatniezalene paary koron g bardzo
rzadkie i krotkotrwate. §tl, nie oblicza s zarowno E oraz §& a niezaleny pazar koron
drzew nie jest uwzgtniany w oprogramowaniu FARSITE.

Wspotczynnik rozprzestrzeniania ¢sipasywnego pa@ru koron jest rowny
wspotczynnikowi rozprzestrzenianiag gpozaru powierzchni paliw znajdagych sg¢ ponizej
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ptormacych koron. Natomiast aktualny wspotczynnik rozgtzzeniania si aktywnego pgaru
koron dla i-tego wierzchotka Reacwar (M min?) okreila si wykorzystujc maksymalny
wspotczynnik rozprzestrzenianiazaou koron Remay zgodnie ze wzorem:

RCacmal — R + CFB (RCmax o R ) )
jesli Reacua 0Skga lub przewyszaRAGC gdzie:
RCmax:3734R10Ei (6)

a 3,34R, jest wspotczynnikiem rozprzestrzeniania aktywnegwapu koron (m miff)
okreslonym na podstawie korelacji zZgednim wspotczynnikiem rozprzestrzenianiazg
powierzchni dla modelu 10 Paliw ,U.S. Fuel Model’ 0wykorzystaniem wspoéitczynnika
redukcji wiatru rownego 0,4 [8]. R jest wspotczykiem rozprzestrzenianiagsognia. CFB
jest utamkiem spalonych koron.

W tym przypadku, mimozi pierwotnie wspoétczynnik 3,34 zostat wykorzystany d
wyznaczenia sredniego wspotczynnika rozprzestrzenianiazgva koron, zostanie on
wykorzystany do okrdenia maksymalnego wspotczynnika rozprzestrzeniap@aru.
Niemniej jednak korelacja pozostaje niezak od struktury korony, a niepewito
w przewidywaniu wspoétczynnikdw rozprzestrzenian@gyu korony nie meze by ustalona
poprzez proste dostosowanie tego wspotczynnika.

Liczba E; jest utamkiem wspoétczynnika rozprzestrzenianiaogtz paaru korony
(Ei<1) oshganym dla i — tego obwodu wierzchotka, olkagcego orientacje tego
wierzchotka w stosunku do kierunku maksymalneg@ioestrzeniania siognia i wymiarow
eliptycznych paaru koron. CFB jako utamek spalonych koron, oKl® proporcg drzew
uczestniczcych w koronowej fazie p@ru. Zgodnie z modelem Van Wagnera [5]:

(FB=]—¢ “F @

Parametr a; wystkpujacy w wyktadniku e skaluje CFB do wartgci réwnej 0,9 , kiedy
wspotczynnik rozprzestrzeniania zasu powierzchni ogga 90% ranicy pomidzy RAC
a krytycznym wspotczynnikiem rozprzestrzeniagm powierzchnRy (rownanie (1):

_ —In(0.1) (8)
°09(RAC—R,)

a

R 9)
R():[()[_
b
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Ry jest liczone 2o wykorzystupc tylko czs$¢ zuzytego paliwa powierzchni na froncie ognia
w poréwnaniu do catkowitego zycia paliwa [13].

Powirzanie modelu rozprzestrzeniania ognia korony Vanghésa i modelu
rozprzestrzeniania ognia powierzchni Rothermelavigmaga zastosowania dodatkowych
ustalé. Wspotczynnik uyty do skalowaniaCFB jest obliczany zgodnie z ustaleniami Van
Wagnera. Podobnie koncepcja pfz&g pasywnego p@ru koron w pear aktywny jest
zgodna z zateeniami modelu Van Wagnera i powoduje dyskretny skepotczynnika
rozprzestrzeniania ognia kie@¢actua 0Saga lub przekracza progavwartas¢ RAC

Intensywnéé ognia koronyle (kW m?) jest obliczana dla danego wierzchotka poprzez
modyfikacg rownania Byrama (rownanie (1)) oKlgacegol,. Wykorzystano w nimaczne
obciazenie paliw korony i paliw powierzchni strawionychzpz ogi@ na froncie ptomieni,
oraz wspotczynnik rozprzestrzeniania aktywneggapo koron Racwalub pasywnego paru
koron R.

(10)

1.=300(1,/300R+CFB-CBD(H—CBH))R,,. or R

Cactua

GdzieH jest wysokécia korony (m) a ciepto wkxiwe paliw powierzchni i koron zostato
zsumowane. Wynosi ono 18000 kJ'K§].

Crown Bulk
Density (CBD) ™~

Stand
Height

Foliar Moisture
Content &4

Crown Base

Height (CBH)

—

Ryc. 2.Parametry drzewostanaywane do modelowania paru koron lasu
w oprogramowaniu FARSITE [3].
Fig. 2 The parameters used for modeling of tree crowestdire in FARSITE software [3].

3. Unoszenie ptoacych fragmentow raslin (spotting)

Angielski termin spotting okresla zjawisko polegace na powstawaniu nowych
ognisk ognia przed frontem garu poprzez przenoszenie pdogich fragmentéw rdinnosci
przez wiatr. Zjawisko to ma nieraz bardzazrglzaseg a ogié maze przenosi sie ha wiele
kilometrow pokonujc bariery, dramatycznie zmieniajparametry oraz zachowaniezpou.
Symulacja tego zjawiska opierae gorzede wszystkim na oldleniu lokalizacji ptoacych
fragmentow o ronych rozmiarach. Jednym z najpopularniejszych moaolgisupcych ten
problem jest model oparty na rownaniach Albinie@p dpisupcych ,spotting z ptomgcych



BADANIA | ROZWOJ

drzew. Ptonce drzewaszrodiem licznych ptoacych fragmentéw rdinnosci (zagwi), ktore
mog by¢ wyniesione wysoko poprzez wiatr.

Odlegia¢ przenoszenia ptacych fragmentow rdinnosci na nierbwnym terenie
zalery przede wszystkim od wielkoi zagwi, pionowego profilu pdkosci wiatru oraz od
topografii powierzchni w kierunku przenoszenia wojeatkow. Spé&rdéd wymienionych
parametrow bardzo way jest rozmiar, gdyjak tatwo s¢ domysli¢ wickszazagiew ptonie
diuzej, ale nie zostanie przeniesiona tak daleko jakejsra. Model Albiniego pozwala
obliczy¢ poziom, do ktérego unoszong gtorace castki jako wysoké¢ gdzie czas trwania
dynamicznego przeptywu struktury ptmego drzewa (i jest rowny czasowi potrzebnemu
czastce na poddw gor od jejzrodia (t).

2 (11)

31
a,|[b+zlz,

3 a

X

{,=1,+12+

Gdzie:

Z=wysoka¢ czasteczki (m)

Z- = wysoka¢ ptomienia (m)

Statea i b zgodnie z modelem Albiniego dotycgtruktury ptomienia
ax = 5,963

by = 4,563

Natomiast:

t,=tyFt 1+, (12)

to jest czasem statego spalania koron drzew. ZarOiynak i z= sa okreslone dla cech
charakterystycznych poszczego6lnych gatunkéwmednic drzew i liczby ptogtych drzew
W grupie.t; jest czasem w ktorym ggtka podrauje ze swojej pocgkowej wysokdci do
szczytu ptomienia przy czym:

% 1—v,/w
1, =1—(z,/z,) " +=2 SR

(13)
Wp (ZO/ZF)llz—VO/WF
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t, jest to czas podv§y czastki przez stref przefciowa pomidzy szczytem ptomienia
a piéropuszem ognia i dymu oKleny w postaci:

1/2
L

ZF

1,=02+8B

ZF ZF

D 1/2 D 1/2
—£ 1+ 8 Inf1+1/]1—[—£ (14)

zas t3 jest to czas poduy czastki w pidéropuszu ognia i dymu obliczony wedtugezabsci:

X

- 0.8v,/w,

I

a 1-0.8v,/w,
! 1-0.8rv,/w;

)—o_s(vo/wF)(r—1)—%(0_SVO/WF)2(F—1)2 (15)

Gdzie:

Vo — predkaos¢ koncowa castki (m s

we — predkosé¢ ptomienia gazowego (N
r = ((b+z/z)la)Y?

D, = $rednica czstki (m)

B =40

Vo/We = B(D/z2)*? (bezwymiarowe)

Do obliczania wysoké&i wynoszenia cistek stosuje gikilka istotnych zateen:
a. zakilada si, ze castki pochodz z gornej cgsci korony,
b. podstawa ptomienia jest rowna potowie wys@ka@atkowitej,

c. czastki maj ksztalt cylindréw o statym ekarze widciwym 0,3 (g cri?) i
wspotczynniku oporp = 1,2,

d. czastki 3 wynoszone pionowo ponad ptme drzewa. (np. nie wygiuje
podr&owanie z wiatrem podczas wynoszenia).

Uniesione przez wiatr pgle s¢ fragmenty reélinnosci zaczynag opadé. Czstka
opada w tempie makggym ze wzgtdu na utrat gestasci i objetosci w czasie spalania.
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Znajduje to odzwierciedlenie w jej qukosci koncowej, a jej wysok& z w czasiet okresla
zaleznosé:

Z(f)=z(0)—v0(0)(z/T—%(z/TV) (16)

gdzie:
7= 4C w(0)/ Krg
K =0,0064

g - przyépieszenie ziemskie (9,81 nfs

Koncowa pedkosé czastki vo wyraza sk rownaniem:

)1/2 a7

v=(mgp,D,I12C,p,
gdzie:
ps- gestas¢ zweglonego drewna (0,3 g ¢
Da - Gestasé powietrza (1,2 x 18 g cmi®)
Cp - wspoétczynnik oporu cylindrycznej gztki (1,2)

W momencie kiedy citka opada, jej wspotczynnik przemieszczania w gragm
kierunku jest uzaleiony od pedkaosci wiatru na danej wysokoi. Predkos¢ wiatru maleje
logarytmicznie w miay zmniejszania wysokai w kierunku koron drzewH, m):

%:UHln(z/zo)/ln(H/zo) (18)

gdzie:
Z,= dtugai¢ tarcia (0,4306H, (m))

H = wysoka¢ (m) koron lasu

natomiast pydkos¢ wiatru Uy (m sY) na wysokéci H zgodnie z modelem Albiniego
i Baughmana [15] ok&ta rownanie:



BADANIA | ROZWOJ

U — U20+H (19)
T In((20+1.18H)/0.43H)

Po kontakcie z powierzchnziemi opadte niedopatki magoy¢ przyczyra nowego
zaptonu paliwa jéi:

a. nie opadty na spalony obszar,
b. wyladowaty na podtou palnym,
c. podiaze paliwowe mae by zapalone od ptaicego fragmentu &innego.

Ciagle pahce s¢ fragmenty rélinnosci, gdy osigaja grunt mog rozpalt nowy paar
o ile nie wyhdowaly w obszarze aktualnegozaou lub w tzw. enklawie p@rowej czyli
powierzchni pokrytej niepalnymi paliwami. W celu isgnia wielu czynnikéw, magych
wpltyw na zapton i nie dagych s¢ okresli¢ ilosciowo, mechanicznie lub przestrzennie
wprowadzono na potrzeby opracowania ¢pm ,czestotliwosci zaptonu”. Jednym
z najwaniejszych czynnikow z tej grupy jestaorodna¢ podtaza paliwowego. Dodatkowe
czynniki to przede wszystkim filtrowanie niedopalk@rzez korony drzew, wilgotré paliw
powierzchni, temperatura paliw oraz inne $glavosci fizyczne i cieplne paliw (sprochniate
drewno lub odchody zwiesp), ktdre r@nia sie miejscem wysfpowania.

W wielu systemach modelowaniazaou rclinnosci tak jak w programie FARSITE
stosowane ssrozne klasy wielkéci cylindrycznych fragmentow ptagego materiatu np. od
srednicy okoto 0,15 cm do 2,5 cm.

rozmiar niedopatika
wphywa na czas
wypalania

rodzaj drzewa
wphywa na
intensywnosc
Wwznoszemia

Ryc. 3 Czynniki wplywajice na przenoszenia ognia przez niedopaiki [3].
Fig. 3. Factors affecting spotting [3].
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Nalezy dod&, ze prdkos¢ wiatru wprowadzana jako dana v@pwa do
oprogramowania jest to ¢akos¢ wiatru mierzona na wysoko 20 stop (6,1m) powgj
gornej raglinnosci (koron drzew).

4. Symulacja paaru w oprogramowanie FARSITE

Aby uruchomé symulacg trzeba do programu FARSITE wczgtpie¢ podstawowych
warstw danych rastrowych z plikbw w formatach GRASSCII (format plikbw programu
GRASS do edycji danych GIS) oraz ARC GRID ASCII. mWagane warstwy to: wysoka
(DEM - Digital Elevation Modelczyli Numeryczny Model Terenu), nachyleni&ldps,
ekspozycje Aspec), paliwa Fuel Mode) oraz pokrycie terenu koronami drze@anopy
Cove). Dodatkowe warstwy danych takie jak: wysékarzew Canopy Height wysokdaci
podstawy koron od ziemi do dotu koron@rown Base Height gestasé¢ koron Crown Bulk
Density s istotne przede wszystkim w symulacjizaou koron drzew, ale nieg fiezledne
do uruchomienia symulacji. Wszystkie te wymienidrey warstwy w programiegtzone g
w jeden plik o rozszerzeniu *.Icp czyli tzw. plikrdgobrazu. Bardzo wae jest, aby
wczytywane do programu warstwy spetniaty kilka gadsowych warunkow. Poszczegolne
warstwy musz by¢ kompatybilne, identycznej rozdzielcmp, o takim samym zakresie,
przedstawione w takim samym rzucie oraz zgodnesiegyem wspotkdnych bazujcym na
siatce prostakow np. system UTM Universal Transverse Mercator

W tabeli 1 zebrano wszystkie warstwy danych pdinee do wczytania
w oprogramowaniu FARSITE.

Tabela 1.
Warstwy danych potrzebne do symulacji w programie RRSITE, wraz z wymaganymi
jednostkami wg [3].
Table 1.
Layers of data needed to simulate the FARSITE progam, with the required units
according to [3].

Warstwa Wymagana | Standardowe jednostki| Alternatywne jednostki
(Layer) (Required) | (The standard units) (An alternative units)
Wysokdici (elevatior) Tak Metry Stopy
Nachylenia ¢lopg Tak Stopnie Procenty
Ekspozycje gspec} Tak Kategorie 1-25 Stopnie
Model paliwowy Tak Standardowe modele Niestandardowe lub
(fuelmode) paliwowe powierzchni konwertowane modele
Pokrycie koronami Tak Kategorie 1-4 Procenty
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(canopycove
Wysokaici drzew Nie Metry*10 Metry, stopy, stopy*10
(treeheigh)
Wysokai¢ podstaw koron Nie Metry*10 Metry, stopy, stopy*10

(crown base heigt

Gestai¢ koron Nie kg/n?*100 kg/n?, funt/stog”,
(crown bulk density funt/stog>* 100
Obcizenie prochnig Nie t/ha t/akr

(duff loading
Martwe grube paliwa Nie Model paliw grubych Nie dotyczy

drzewne ¢oarse woody drzewnych

Dwie ostatnie warstwy nie byty wykorzystane w twamej symulacji.

5. Przygotowanie danych wejciowych
5.1. Dane udosipnione przez Dyrekcg Laséw Paistwowych

Jak przedstawiono w pracy [2] dla wybranego dowdgg)i pazaru obszaru kmego
Regionalna Dyrekcja Laséw Retwowych udosfpnita kilka podstawowych warstw danych.
Dane te zostaly opracowane z przeznaczeniem distwawej Stray Pazarnej jako istotne
dla prowadzenia akcji ratowniczej w przypadkuzgrm kompleksu knego. Udosipniono
przede wszystkim mapnumerycznego modelu terenu opracoavgmzy okazji tworzenia
projektu planu urgdzenia lasu. W udagtnionych danych znalazio ¢si5 dodatkowych
warstw wektorowych zapisanych w formacie *.shp. $%ay opisug: bud_pol.shp — budynki
(tylko te znajdujce s¢ w obrbie kompleksu Ignego np. léniczéwki), ciek_lin.shp — cieki
wodne, kom_lin.shp — linie komunikacyjne, ppoz_shpunktowe obiekty ochrony ppo
oraz wydz_pol.shp — wydzielenieste. Warstwa wydz_pol.shp zawiera ponadto szereg
informacji dodatkowych datzonych do niej w postaci pliku bazy danych *.dbé warstwy
odatkowo wprowadzono napujace kolumny atrybutow:

ADR_LES — adres kny

ADR_ADM - adres administracyjny

TSL — typ siedliska knego

NACHYL — nachylenie

RODZ_POW - rodzaj powierzchni

GP_IGL_UDZ - udziat gatunkdw iglastych w gérnymtpie
GP_LISC_UD - udziat gatunkowstiiastych w gérnym pirze
GP_WIEK - wiek gbrnego gira

GP_WYS — wysok& gbérnego pitra

GP_ZWARCIE - zwarcie gérnegogpria
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DP_IGL_UDZ - udziat gatunkéw iglastych w dolnyngtoze
DP_LISC_UD - udziat gatunkéwstiiastych w dolnym pgirze
DP_WIEK — wiek dolnego ptra

DP_WYS — wysoké& dolnego pitra

DP_ZWARCIE — zwarcie dolnegogtra

PODSZYT — podszyt (jest/nie ma)

5.2. Okreslenie pokrycia powierzchni terenu koronami drzew

Do udosgpnionej warstwy wydzielenia daego wydz_pol.shp, w jej tabeli atrybutéw
byta dohczona kolumna GP_ZWARCIE opiggp zwarcie gornego ¢ira drzewostanu dla
poszczegolnych ¢#ci mapy. Zgodnie z kolumnami tabeli atrybutow opisymi dolne
pictro kompleksow lgnych, w lasach Naddaictwa Nowogrdd dolnego ¢ra nie ma. Wobec
tego do okrélenia pokrycia terenu koronami wykorzystano opisamia gornego pgira
okreslonego w kolumnie GP_ZWARCIE. Zgodnie z terminokpdgsna zwarcie, w ktorym
korony s rozmieszczone wzgllem siebie na poziomie jednegetph nazywamy zwarciem
poziomym.

Ryc. 4. Schemat zwarcia poziomego drzew w drzewostanie [16

Fig. 4. Short diagram of a horizontal tree in the fostahd [16].

W kolumnie GP_ZWARCIE zwarcie koron drzew opisa@est szacunkowo za
pomo@ nasg¢pujacych stopni [16]:

a. zwarcie silne (1,2-1,1), korony wielu drzew napjgraa siebie, zachodz

b. zwarcie pelne (1,0-0,9), korony stykasic brzegami, w nielicznych przypadkach
napierag na siebie, zachodz

c. zwarcie umiarkowane (0,8-0,7) korony nie stykakg, ale § rozmieszczone blisko
siebie;

d. zwarcie przerywane (0,6-0,5), ¢dezy koronami istnigj miejscami przerwy,
w ktorych mogtyby pomigi¢ sie korony pojedynczych drzew,

e. zwarcie lgne (0,4), korony g od siebie znacznie oddalone, mogetkra¢ sie
w przyszigci, w przerwach mogtyby pomiei¢ si¢ korony kilku drzew,

f. brak zwarcia (0,3 i powej), gdy drzewa rosnzbyt daleko od siebie aby mogty na
siebie wplywa.
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Aby stworzy¥ mag pokrycia terenu koronami czyli m@ppisupca zwarcie poziome

drzew niezbdne byto przeksztatcenie opisu stownego na konkretartgci. Jest to pewnego
rodzaju przyblienie, ale tylko w ten sposéb vma byto takie dane pozyskaKorzystajic
z arkusza kalkulacyjnego ,Calc” z pakietu Open €Xfi za pomag ktérego mana bez
problemu otwieré i edytowa& plik wydz_pol.dbf, utworzono w tabeli atrybutéw msawy
wydz_pol dodatkow kolumre o nazwie CANOPY. Na podstawie istriegj kolumny
GP_ZWARCIE wypetniono g wartgsciami procentowymi korzystag z instrukcji
warunkowej ,JEZELI” oraz stosujc nasgpujace kryterium zamiany:

a.

b.

zwarcie petne — 95%;
zwarcie umiarkowane — 75%;

zwarcie przerywane — 55%;

. zwarcie leune — 40%;

brak zwarcia - 0%;

Wczytupc warstwe wydzielenia wydz_pol.shp ze zmodyfikovaatiabeh atrybutéw do

programu GRASS wygenerowano mapy pokrycia korongmanopy cover niezlgdne do
poprawnej symulacji p@ru lasu w programie FARSITE.

Na rysunku 5 przedstawiono wygenerowamyzej opisam metod, mag pokrycia

analizowanego obszaruitego.
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Ryc. 5.Mapa pokrycia terenu koronantahopy coverdla obszaru KOMPLEKS 1.
(Opracowanie witasne na podstawie danych RDLP wyBistoku)
Fig. 5. Canopy cover map for the area KOMPLEKS 1.
(Own study based on data RDLP in Bialystok)

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowanonodel paaru koron drzew oraz model roznoszenia
ptomcych fragmentow rdinnosci przez wiatr. Pokazano w jaki sposobzma wykorzysta
dane otrzymane z Regionalnej Dyrekcji Lasowddaowych w symulacji rozwoju paru
kompleksu Iénego.

Zaprezentowane modele szesciowo empiryczne. Zakiada¢sw nich, ze paliwa
powierzchni g jednorodne, egte i przylegajce do gruntu. &iwa koron g traktowane jako
jednorodna warstwa umiejscowiona na jednolitej ikg$6 od poditaa, posiadajca okrélona
gtebokas¢ i gestasé. W rozwaanych modelach nieasorane w wyrany sposob pod uwag
rézne mechanizmy przenikania ciepta takie jak np. peomwanie, konwekcja Iub
przewodzenie. Brak rownieanalizy przejciowego zachowania giognia. W modelach
paliwowych wywane § jako dane wedgiowe do systemu zestawy parametrow opisygh
jednorodne siedliska paliwowe (np. iloraz obszaawigrzchni do olgtosci, stah ciepta
paliwa, itp.).

Zatazenie jednorodnej warstwy korony drzew jesteavicentralnym elementem
wspoitczesnych modeli do przewidywania zachowangaoghia korony. W rzeczywisfoi
nigdy nie mamy do czynienia z jednoradrciagta roslinnoscia. Zatazenia lezace u podstaw
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zaprezentowanych modeli mphy¢ uzasadnione jedynie dlasiych laséw skladagych sé
z drzew bardzo podobnych pod wadgm wieku i rozmiaru. Budzi natomiast pone
watpliwosci rozpatrywanie siedlisk o zmiennegsfcsci drzew [17]. W ostatnich latach
wykrystalizowato si podegcie krytyczne w stosunku do modelu Van Wagnera.
Przeprowadzone badania wskazop dua wrazliwosé reakcji ognia nawet na nmaaw skali
przestrzennej zmienkd paliwa takie jalk zmiana wielkéci, ksztattu, orientacji csteczek
oraz odlegté¢ migdzy nimi [18]. Pojawity s nowe modele bazage na numerycznej
mechanice ptynéw Gomputational Fluid Dynamics- CFD), w ktérych zaklada esi
niejednorodné& paliwa koron drzew. Modele tea stréjwymiarowe i jedynym ich
potencjalnym ograniczeniem oraz zastosowaniem wnyel obliczeniach symulacyjnych
jest brak odpowiednich tréjwymiarowych danych patwych [18].

Autorzy artykutu dzikuja kierownictwu Regionalnej Dyrekcji Lasow #&dwowych
w Biatlymstoku oraz pracownikom tej instytucji, a sezczegolnéci mgr. inz. Pawlowi
Chojnowskiemu i mgr. in Marcinowi Sotoguba za udeginienie danych niezbinych do
realizacji pracy oraz fachawpomoc.

W dodatku A przedstawiono wykaz oznatzeystpujacych w pracy.
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Dodatek A

Wykaz oznaczewyskpujacych w pracy:

Pa— GRStOSC powietrza,;

ps — RStas¢ zweglonego drewna;

o — iloraz powierzchni i olgfosci warstwy paliwowej;

vo— predkos¢ koncowa ptoncej castki;

CBH — wysoka¢ podstawy korony;

CBD — gestadé¢ srednia korony;

CFB - utamek spalonych koron;

CD —wspotczynnik oporu cylindrycznej gztki;

E — aktualny strumie energii;

E, — krytyczny strumig energii;

E; — utamek wspéiczynnika rozprzestrzeniana przodapokorony;

D, —$rednica castki;

Ip — intensywné linii ognia

lo — krytyczna intensywnig niezledna do inicjacji ognia korony;

I — intensywnéc¢ linii ognia korony;

H — wysoka¢ korony;

M — wspotczynnik wilgotnéci lisci korony;

R — wspotczynnik rozprzestrzenianiazaou paliw powierzchni;

RAC- krytyczny wspoétczynnik rozprzestrzenianiaa koron dla aktywnego paru;
Reactua— aktualny wspétczynnik rozprzestrzenianigadtywnego pgaru koron;
Remax— Maksymalny wspotczynnik rozprzestrzenianggpsizaru koron;
Ry — krytyczny wspétczynnik rozprzestrzenianie gozaru powierzchni;
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U — predkos¢ wiatru na wysokéci H;

ay b state;

h — wydajna¢ cieplna paliwa;

g — wspotczynnik przyspieszenia ziemskiego;

t, t, to, t1, b, s — odpowiednie czasy unoszenia giogj castki;
w — waga paliwa liczona na jednostowierzchni;

Wi — predkos¢ ptomienia gazowego;

Z - wysokdi¢ czasteczki;

Z- - wysokai¢ ptomienia;

7, — diugai¢ tarcia;
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