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Abstract

This presentation briefly summarizes some problems and achievements of forest fire spread
simulation research with emphasis on input data, required in GIS format. Physical principles
of some widely used forest fire models are described and the necessity of the physical
parameters characterizing the fuel is then substantiated. Rothermel’s equation express steady-
state fire spread rate for surface fuel as a function of particle size, bulk density and rate of
fuel consumption. Taking into account the crown characteristics, Van Wagner’s theory of
crown fire determines whether crown fire occurs and whether it is active or passive. Another
data are required for dead fuel moisture calculation. Simulation results performed by using
simulation system FARSITE for the concrete forest fire in the area of national park
Slovensky Raj named Krompl'a are also presented and the results are discussed. Input data
which have been gathered already permit to reproduce some of the important features of the
fire in accordance with fire fighters documentation. The possible sources of deviations,
primarily possible inaccuracies of input data which have been only estimated are also

mentioned.
Uvod

Lesné poziare nie su na Slovensku hrozbou takého rozsahu ako je to v pripade niektorych
inych krajin napr. stredomorskych, napriek tomu ohrozuju I'udi a spdsobuju stdmilidnové
Skody. Pocitacova simulacia priebehu a $irenia poziaru by preto mala vel'ké vyuzitie jednak
pri podpore rozhodovania v priebehu hasiacich prac, jednak pri prevencii potencialne
hroziacich poziarov. UmoZnila by hasiacim tymom vopred skiimat’ moZnosti ich potlacenia

za roznych podmienok.
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V poslednych desatrociach rozvoj vypoctovej techniky umoznil pocitacova simuldciu vel'mi
komplexnych enviromentalnych procesov. Z fyzikadlneho a matematického hl'adiska patria
lesné poziare k tym najzlozitejSim spomedzi nich. Zékladné prirodné zakony ktoré ich
popisuju, zakony zachovania, si zndme uz desatrocia, ich praktickému vyuzitiu vSak brania
jednak extrémne naroky na vypoctovi kapacitu, jednak nemoznost’ zistit' vSetky detailné
informécie popisujice geometriu a fyzikalne charakteristiky paliva. Existuje viacero tried
modelov, snaziacich sa riesit’ tento problém, a to celularne automaty, semiempirické modely,
eliptické modely a fyzikalne modely, vSetky vSak musia zloZitost problému redukovat
vyuzitim Statistickych, empirickych a pravdepodobnostnych metoéd alebo matematickym
ustrednenim. Tieto modely nerieSia problém lesnych poziarov ako jeden celok, ale
zameriavaju sa na jednotlivé aspekty, ako st napr. povrchovy alebo korunovy poziar,
rychlost’ stacionarneho Sirenia alebo zrychlenie. Pre praktické potreby je preto nutné spajat’
tieto modely do balikov schopnych popisat’ najddlezitejSie aspekty poziaru. Najvyuzivanejsie
spomedzi nich st FARSITE [1], BEHAVE [2] a FireStation [3]. V modeloch ktoré dosiahli
Stadium praktickej aplikovatelnosti je les reprezentovany digitalnymi mapami popisujucimi
niekol’ko fyzikdlnych parametrov charakterizujucich palivo. V tejto praci popiSeme vel'mi
strucne fyzikalne principy najrozsirenejSich modelov na simuldciu lesnych poziarov,
zdovodnime potrebu vstupnych udajov vo formate GIS a uvedieme vysledky konkrétnej

simulacie poziaru v Narodnom parku Slovensky Raj z roku 2000.
Modely Sirenia poZiaru a vstupné data

NajrozsirenejSim modelom pouZivanym pri simulacii lesnych poZiarov je Rothermelov
model [4], zaloZeny na predpoklade energetickej rovnovahy platnej pre jednotkovy objem
paliva. Ur€uje rychlost’ staciondrneho Sirenia povrchového poziaru v rovine paralelnej s

povrchom zeme.
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kde R je rychlost sirenia (m/s), |je reakénd intenzita, t.j. tepelna produkcia na jednotkovi

plochu v hlavnej linii poziaru (J/(m?®s)), 7 je pomerna &ast tepelnej produkcie, ktord
-
sposobuje Sirenie tepla a nasledné vznietenie paliva za predpokladu bezvetria a v rovine, ®Ow

je faktor zodpovedajuci vplyvu vetra, ®s je faktor zodpovedajuci vplyvu sklonu svahu, p,

je hustota paliva (kg/m‘’), & je pomer mnoZstva paliva podielajuceho sa na horeni

k celkovému mnozstvu paliva a Q,je teplo, ktoré je potrebné dodat’ na vznietenie

jednotkového mnoZstva paliva (J/kg).

Vsetky tieto veli¢iny je mozné vypocitat pomocou niekol’kych parametrov
charakterizujucich palivo. Reakénu intenzitu mozno stanovit ako funkciu ploSnej hustoty
paliva W, vyhrevnosti paliva H a reakénej rychlosti zavislej od pomeru povrchu k objemu
o, hrabky palivovej vrstvy & aod vlhkosti paliva. Veli¢ina 7 zavisi od pomeru povrchu

k objemu o, hustoty paliva p,, plosnej hustoty paliva W a hrubky palivovej vrstvy & .
Veli¢ina ¢ je len funkciou o a Q, zavisi len od vlhkosti paliva. Na uréenie stacionarnej

rychlosti preto postacuje nasledujica sustava veli¢in:

Plo$na hustota paliva W (kg/m?),
Hrubka palivovej vrstvy & (m),
Pomer povrchu k objemu o (1/m),
Vyhrevnost’ paliva H (J/kg),
Vlhkost paliva M,

Rychlost’ vetra (“uprostred plamena”)U

Sklon svahu, tg(¢),

Pri praktickom pouziti sa rozliSuji jednotlivé kategorie paliva, a to zivé a odumreté palivo
a rozdelenie v zavislosti od jeho hribky. Vysledné hodnoty sa potom po¢itaju spriemernenim
cez jednotlivé kategorie, pricom ako vahovy faktor sa pouziva pomer povrchu k objemu.

Konkrétne simulaéné systémy vicsSinu veli¢in potrebnych pri simulacii horenia povrchove;j



vegetacie klasifikuji jednou suhrnnou veli¢inou, napr. v systéme FARSITE sa jedna o tzv.

palivovy model. Ten zahfiia nasledovné veliCiny:

Plos$na hustota 1hodinového odumretého paliva (priemer 0.0-0.635 cm)(t/ha)
Plos$na hustota 10hodinového odumretého paliva (priemer 0.635-2.54 cm) (t/ha)
Plos$na hustota 100hodinového odumretého paliva (priemer 2.54-7.62 cm) (t/ha)
Plosna hustota zivého bylinného paliva (bez ohl'adu na priemer) (t/ha)

Plo$na hustota zivého drevitého paliva (bez ohl'adu na priemer) (t/ha)

Pomer povrchu k objemu odumretého paliva (1/cm)
Pomer povrchu k objemu Zivého bylinného paliva (1/cm)

Pomer povrchu k objemu zivého drevitého paliva (1/cm)

Hrubka palivovej vrstvy (cm)

Medzna vlhkost’ vznietenia (%)
Vyhrevnost’ odumretého paliva (J/kg)
Vyhrevnost’ zivého paliva (J/kg)

Druhym modelom potrebnym na simulaciu lesného poziaru je model Sirenia poziaru
v korunach stromov, vytvoreny Van Wagnerom [5-7]. Model umoziuje urcit’, ¢i dojde
k rozsireniu poziaru od povrchovej vegetacie do kortan stromov a Vv pripade Ze ano, urcuje ¢i
sa bude poziar v korunach Sirit" aktivne (aktivny korunovy poziar) alebo sa budi koruny
vznecovat’ len od horiacej povrchovej vegetacie (pasivny korunovy poziar). Predpoklada sa,
7ze medzna intenzita horenia povrchovej vegetacie, pri ktorej déjde k vznieteniu koruny je

dana vzt'ahom

, = (0.01CBH (460 + 25.9M))*2,

kde CBH je vyska umiestnenia zédkladne koruny nad povrchom zeme. Pri jej ur€ovani treba

brat’ do tvahy vplyv vetiev alebo inej vegetacie, ktord moze ulahCit’ prenos poziaru do



korun, ¢o znizuje hodnotu CBH. Prah vzniku aktivneho korunového poziaru je dosiahnuty,

ak rychlost’ $irenia korunového poziaru dosiahne hodnotu

RAC =3.0/CBD,

kde CBD je hustota paliva v korune a 3.0 je empiricka konstanta.

Veli¢ina Jednotka | Vyuzitie
Nadmorskd vyska | m Korekcia meteorologickych tdajov pre dané miesto
Sklon svahu o, % Priamy vplyv na rychlost’ Sirenia poziaru, vypocet

vplyvu slnecnej radidcie na vlhkost’ paliva

Aspekt ° Vypocet vplyvu slnecnej radiacie na vlhkost’ paliva
Palivovy model Popis fyzikalnych parametrov paliva
Pokrytie koruny % Zatienenie paliva korunami pouzité pri vypocte vlhkosti,

vypocet korekcie rychlosti vetra vo vySke povrchového

paliva

Vyska koruny m Vypocet korekcie rychlosti vetra vo vyske povrchového
paliva

Vyska zakladne | m Rychlost’ korunového poziaru

koruny

Hustota paliva | kg/m’ Rychlost’ korunového poziaru

koruny

Tabul’ka 1. GIS vstupy do systému FARSITE

Spomedzi d’alSich modelov vyuZivanych pri simulacii poZiarov kladie dodato¢né naroky na
vstupné udaje eSte model pre vypocet vlhkosti odumretého paliva. Aspekt (t.j. orientdcia
danej plochy lesa voci slnku) je potrebny kvoli zisteniu uhlu oziarenia a vypoctu rychlosti
vysychania paliva. Pokrytie koruny urcuje zatienenie povrchového paliva korunou pri tomto
vypocte. Nadmorskd vyska sa pouziva na korekciu meteorologickych tdajov pre dané

miesto.



Vysledky simulacie

Cielom nasej prace bolo otestovat’ vyuzitelnost vyssie popisanych modelov v slovenskych
podmienkach. Programovy systém FARSITE zahriujuci tieto modely sme pouzili na
simulaciu poziaru, ku ktorému doslo v nadrodnom parku Slovensky Raj v oblasti s ndzvom
Krompla v roku 2000. Vyuzili sme pritom redlne tidaje pre topografiu, t.j. pre nadmorskua
vysku, aspekt a sklon svahu a pre pokrytie koruny. Fyzikalne charakteristiky paliva zatial’ nie
st dostatoCne preskimané, preto sme pouzili ako vychodisko jeden zo Standardnych 13

NFFL modelov [8] , model #5:

“Fire behavior fuel model 5. Fire is generally carried in the surface fuels that are made up of litter
cast by the shrubs, and the grasses or forbs in the understory. The fires are generally not very intense
because surface fuel loads are light, the shrubs are young with little dead material, and the foliage
contains little volatile material. Shrubs are generally not tall, but have nearly total coverage of the
area. Young, green stands such as laurel, vine maple, alder, or even chaparral, manzanita, or

chamise with no deadwood would qualify”.

Podmienky v Slovenskom raji vSak v celej zloZitosti nemozno popisat’ tymto modelom. Aby
sme dosiahli lepsiu reprodukciu realneho vyvoja poziaru [9], urobili sme v nom urcité
modifikacie (Tab. 2) . Pre jednoduchost’ sme uvazovali, Ze cela oblast’ je homogénne pokryta
palivom popisanym tymto modelom. Charakteristiky koruny sme tiez povazovali za
konstantné, ato hustota paliva v korune 0.2 kg/m3, vySka zakladne koruny 4m a vyska
koruny 15m. Ako d’alSie vstupné udaje sme vyuzili meteorologické udaje zo stanic v Poprade
a v Telgarte, ktoré sme modifikovali s ohladom na [9]. Vysledky naSej simulacie s Casovym
krokom 6 hodin su znazornené na obrazku 1. Hrubé ¢iary na severozapade a juhovychode oblasti
znazortuji poziarne zasahy pocas prvych 48 hodin. Simulovali sme len priebeh poZiaru pocas
prvych dvoch dni, pretoze v d’alSich diloch poZiarne zbory jeho vyvoj prakticky stabilizovali.
Vysledky mozno porovnat’ s realnym stavom poZiaru po 12 a 48 hodinach znazornenym na

obrazku 2.



Pocas prvého dna sa poziar Siril prevazne v juhovychodnom smere, ¢o nasa simuldcia
uspesne zreprodukovala. Tvar a velkost’ zasiahnutej oblasti sa vSak 1iSi, co moéze byt
sposobené jednak nehomogenitou paliva na malej Skale, jednak protipoziarnymi aktivitami
ludi. Severo smerom sa poziar $iril pomaly a darilo sa ho uspesne potlacat. V priebehu
druhého dna sa poziar §iril najmi v juznom a juhovychodnom smere, ¢o opat suhlasi s
dokumentaciou. Sirenie v juhovychodnom a severozapadnom smere sa podarilo pozemnymi

a leteckymi protipoziarnymi aktivitami prakticky zastavit.

Veli¢ina Jednotka | Palivovy Modifikovany
model #5 model #5

Plos. hustota paliva (0.0-0.635 cm) t/ha 2.24 2.24

Plos. hustota paliva (0.635-2.54 cm) t/ha 1.12 1.12

Plos. hustota paliva (2.54-7.62 cm) t/ha 0.00 0.00

Plos. hustota zivého bylinného paliva t/ha 0.00 0.00

Plos. hustota zivého drevitého paliva t/ha 4.48 4.48

Pomer povrchu k objemu odumretého | 1/cm 65 62

paliva

Pomer povrchu k objemu zivého |1/cm 59 56

bylinného paliva

Pomer povrchu k objemu zivého | l/cm 49 46

drevitého paliva

Hrubka palivovej vrstvy Cm 61 61
Medzna vlhkost’ vznietenia % 20 19
Vyhrevnost’ odumretého paliva kJ/kg 18594 18594
Vyhrevnost’ zivého paliva kJ/kg 18594 18594

Tabul’ka 2. Fyzikélne charakteristiky palivového modelu

Odlisnosti v predpovedi tvaru uzemia zasiahnutého poziarom st pravdepodobne opéat

spOsobené hasenim zo strany l'udi, tento problém vsak este bude treba skumat’.



Zaver

Problém numerickej simulacie lesnych poziarov je dvojakého druhu. Modely ktoré sa
pouzivaju na jeho popis a ktorych prehl'ad sme uviedli nepostihuju v plnej miere fyzikalnu
podstatu celého procesu. Tento problém mozu v blizkej budicnosti vyriesit’ tzv. fyzikalne
modely lesnych poziarov [10-12], v stcasnosti vSak vzhl'adom na svoje vysoké vypoctové
naroky nie su prakticky vyuzitel'né, resp. su vyuziteIné len v obmedzenej miere ako doplnok
inych modelov na rieSenie partikularnych otazok. Druhy problém je skor technicky ako
principialny a stvisi s potrebou pomerne velkého mnoZstva vstupnych tdajov vo formate
GIS popisujucich palivo, resp. inych vstupnych tdajov (meteorologické udaje a vlhkost
paliva). Ich ziskavanie nie je jednoduché, Standardne nie su k dispozicii a musia byt pomerne
komplikovane extrapolované alebo odhadované z dostupnych zdrojov. Obidva tieto
problémy s zdrojom nepresnosti, preto vysledky simuladcie maja vzdy pomerne velkil mieru

neurcitosti.

Napriek tymto problémom je syst¢ém FARSITE prakticky vyuzivany v USA a ako ukazali
autori [13], je mozné pouzit ho aj pre stredoeurdpske lesy. Je vSak potrebné vyvinut
palivové modely vhodné pre miestne podmienky, pretoze 13 palivovych modelov
obsiahnutych vo FARSITE je konStruovanych na popis lesnych podmienok v USA. Podobny
pristup ako [10] je pouzity aj v nasej praci, kde novy palivovy model vznikol modifikaciou
Standardného modelu #5. Jeho vyuzitie umoznilo reprodukovat’ niektoré dolezité Crty
priebehu poziaru, najma jeho Sirenie prevazne v juznom a juhovychodnom smere. Ukazalo sa
ale, ze predpoklad homogénneho paliva je prili§ zjednodusujici najméa preto, Ze v oblasti su
velké vyskové rozdiely silne ovplyvitujice zloZenie vegeticie. D4 sa predpokladat, Ze
najvacsim zdrojom nepresnosti simuldcie a jej odchylok od zaznamenaného priebehu poziaru
si prave nepresnosti vstupnych tdajov popisujucich palivo. Bude preto potrebné vytvorit
metddy na klasifikdciu palivovych modelov popisujucich jednotlivé typy miestnej vegetacie
(resp. modely slovenskych lesov vo vSeobecnosti) a digitdlne mapy vegetdcie na nich
zalozené a vykonat simulaciu vyuZivajiice tieto spresnené vstupné tidaje. Dal§im moznym
zdrojom nepresnosti je komplikovana topografia, ktorej vplyv na spravanie poZiaru modely

pouzité syst¢émom FARSITE nemusia byt schopné vobec popisat. Tyka sa to najma tzv.



kominového efektu a vo vseobecnosti akychkol'vek procesov v ktorych sa uplatiiuje spitna
vizba medzi poziarom a atmosferickymi dejmi. Dolezity moze byt aj vplyv ndhodnych
udalosti a nepravidelnosti v krajine, ktoré vzhl'adom na relativne malé rozmery skiimane;j
oblasti mézu relativne vyraznejSie ovplyvnit spravanie poziaru ako pri poziaroch na
rozlahlych izemiach v USA. Tieto tizemia lepsie zodpovedaji modelu 2D kontinua spojito

pokrytého jednotlivymi typmi paliva.

Vysledky simulacie ukazuju, ze FARSITE moéZe poskytnut uzitoéné vysledky aj v
slovenskych podmienkach a vd’aka moznosti d’alSieho spresniovania sa mdze stat’ uzitocnym

nastrojom aj pri praktickom potlacani lesnych poZiarov.
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Obrazok 1. Vysledky simulacie s ¢asovym krokom 6 hodin. Hrubé ¢iary znazornuji linie

intenzivneho hasenia. Siva ¢iara s ¢iernym okrajom reprezentuje pozemny utok pocas prvého dna,

druha siva ¢iara pozemny titok pocas druhého dna a zrnita Ciara letecky utok.
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Obrazok 2. Zasiahnuta oblast’ po 12, resp. 48 hodinach. Tmavé oblasti znazoriiuju uzemie zasiahnuté

poziarom neskor.

Peter Weisenpacher
Ustav Informatiky
Dubravska cesta 9
845 07 Bratislava
Slovakia

e-mail: upsyweis@savba.sk



