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Komputerowa symulacja rozwoju pozaru
kompleksu leSnego w poblizu Nowogrodu
Cz. I1. Wyniki symulacji

1 Wprowadzenie

Pozary laséw sa zjawiskami niebezpiecznymi i niszczycielskimi. Przewidywanie
zachowania si¢ Srodowiska pozarowego pozwala na skuteczne planowania ochrony
przeciwpozarowej. Polska lezy w strefie klimatycznej, gdzie pozary laséw nie zdarzaja
si¢ czgsto. Niemniej pojawiaja si¢ lata suche, gdzie zagrozenie pozarowe lasow
wystepuje na duzym obszarze kraju. Biezaca praca stuzy zaznajomieniu le$nikow i
strazakéw z mozliwosciami wspoélczesnego oprogramowania stuzacego do symulacji
zachowania si¢ pozaru lasu, jak tez daje wskazowki dotyczace zachowan w walce
z zaistniatym zagrozeniem.

W pierwszej cze$ci artykulu opisujacego problematyke symulacji rozwoju pozaru
kompleksu lesnego w poblizu Nowogrodu [1] zaprezentowano sposéb podejscia
do skompletowania danych wejSciowych oprogramowania FARSITE [2]. Jest ono
powszechnie stosowanym oprogramowaniem do symulacji rozprzestrzeniania si¢
pozaréw lasu w Stanach Zjednoczonych. Do danych wejSciowych oprogramowania
naleza mapy wysokosci (elevation), nachylen (slope), ekspozycji (aspect),
rozmieszczenia paliw (fuel model), pokrycia terenu koronami drzew (canopy cover),
wysokosci drzew (stand height), wysokoéci podstawy korony (crown base height)
i gegstosci koron drzew (crown bulk density). Wymienione dane tworza tzw. plik
krajobrazu (*.LCP). Do pliku krajobrazu nalezy jeszcze dotaczy¢ pliki pogody
(*.WTR), wiatru (*.WND), wilgotnosci paliwa (*.FMS) oraz korekty wiatru (*.ADJ).
Catoé¢ danych tworzy plik projektu: project. FPJ.

W prezentowanej czeSci Il artykutu przedstawiono otrzymane wyniki symulacji
po wezytaniu do oprogramowania FARSITE danych skompletowanych w czedci 1
artykutu.

2 Symulacja pozaru kompleksu le§nego
Parametry symulacji

Przyjete parametry, przy ktérych przeprowadzano symulacje, sa pokazane na rysunku 1.
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Rys. 1. Okno ustawien parametrow symulacji
Fig. 1. Simulation parameters settings window

Czas trwania symulacji okre$lony jest od godziny 0:00 2 lipca do godziny 23:59 5 lipca.

Rysunek 2 przedstawia okno czasu trwania symulacji.
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Rys. 2. Okno ustawien czasu trwania symulacji
Fig. 2. The window for setting the duration of the simulation
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Okno wyboru rodzaju oraz formatu danych wyjSciowych zostalo przedstawione
na rysunku 3.
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Rys. 3. Okno wyboru rodzaju oraz formatu danych wyjsciowych
Fig. 3. Window to choose the type and format of the output

Na potrzeby symulacji zostaly wybrane dwa miejsca zaptonu. Na rysunku 4,

przedstawiajacym mape¢ kompleksu lesnego Nadle$nictwa Nowogrdd, sa zaznaczone
strzatkami dwa punkty inicjacji ognia.

Calkowity czas trwania symulowanego pozaru wyniést 96 godzin.
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Rys. 4. Mapa kompleksu lesnego z zaznaczonymi punktami zaptonu ognia
Fig. 4. Map of the forest complex with marked points of fire ignition

Wyniki symulacji

FARSITE wygenerowat osiem plikow w rastrowym formacie ASCII przedstawiajacych
wyniki przeprowadzonej symulacji. Kazdy z plikéw zawiera mapg z wybranym
obszarem leSnym Nadle$nictwa Nowogréd dla poszczegblnych parametrow
symulowanego pozaru. Dodatkowo program utworzyt dwa wykresy dotyczace spalonej
powierzchni oraz zmian $rednicy pozaru w funkcji czasu. Wykresy te przedstawiono
na rysunku 5 oraz 6.
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Rys. 5. Zmiana spalonej powierzchni lasu w funkcji uptywu czasu
Fig. 5. Changing the burnt forest area as a function of time

Rys. 6. Wykres zmian obwodu pozaru w funkcji uptywu czasu
Fig. 6. Figure fire circuit changes as a function of time

Czas przej$cia linii ognia
Warto§¢ time of arrival okre$la przedzial czasu, jaki potrzebowal front ognia

na przesuni¢cie si¢ do okreslonego miejsca na mapie. Rozprzestrzenianie si¢ pozaru
prezentuje rysunek 7.
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Rys. 7. Mapa czasu przejscia linii ognia (godziny) dla kompleksu lesnego Nadlesnictwa
Nowogrod

Fig. 7. Map of the line of fire transition time (hours) for forest complex Forestry
Novgorod

Intensywnos¢ linii ognia

Intensywno$¢ linii ognia okresla wskaznik uwalnianej mocy (kW) przypadajacej

na jednostke dlugosci linii ognia (m). Mapa pokazujaca przebieg intensywnosci linii

ognia pokazana jest na rysunku 8.
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Rys. 8. Mapa intensywnosci linii ognia (kW/m) dla kompleksu lesnego Nadlesnictwa
Nowogrod

Fig. 8. Map of the fire line intensity (kW / m) for forest complex Forestry Novgorod
Wysokos$¢ ptomieni

Wysoko§¢ plomienia jest to maksymalna odleglo§¢ mierzona od podtoza
do wierzchotka ptomienia. Plomienie z powodu wiatru i nachylenia terenu sg czgsto
nachylone, dlatego dlugo$¢ mierzona jest po ukosie. Wysokos¢ ptomienia jest
wskaznikiem intensywnosci linii ognia i zostala zaprezentowana na rysunku 9.
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Rys. 9. Mapa wysokosci ptomieni (m) dla kompleksu lesnego Nadlesnictwa Nowogrod
Fig. 9. Map of flames height (m) for forest complex Forestry Novgorod

Predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia

Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia oznacza poziomg odleglo$¢ strefy plomienia,
ktérej czoto przesuwa si¢ w jednostce czasu (metréw na minute) i zazwyczaj odnosi si¢
do segmentu pozaru w obwodzie czota pozaru. Pr¢dkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia
zostata przedstawiona na rysunku 10.
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Rys. 10. Mapa szybkosci przesuwania sie frontu ognia (m/min) dla kompleksu lesnego
Nadlesnictwa Nowogrod

Fig. 10. Map speed the flame front (m/min) for forest complex Forestry Novgorod
Ilo$¢ ciepta na jednostke powierzchni

Obliczone w procesie symulacji ilosci wydzielonego ciepta na jednostke powierzchni
przedstawia rysunek 11. Pokazane na nim miejsca o najwigkszej ilosci wydzielonego
ciepla sa zwigzane z paliwem posiadajacym najwicksza warto$¢ kaloryczng.
W miejscach o najwickszej ilosci wydzielonego ciepta wystepuje najwigksze obcigzenie
ogniowe.
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Rys. 11. Mapa przedstawiajgca ilos¢ wydzielanego ciepta na jednostke powierzchni
(kJ/m?) dla kompleksu lesnego Nadlesnictwa Nowogréd

Fig. 11. Map showing the amount of heat per unit area (kJ/m2) for forest complex
Forestry Novgorod

Intensywno$¢ reakcji bezposrednio zwigzana z intensywno$ciag pozaru jest miarg
szybko$ci ciepla uwalnianego przez pozar. Intensywnos¢ pozaru jest wprost
proporcjonalna do ciepta spalania paliw, iloSci zuzytego paliwa oraz szybko$ci
rozprzestrzeniania si¢ ognia. Waznymi elementami w okre$laniu ilosci ciepta
uwalnianego przez pozar s3a: typ paliwa, pogoda i topografia terenu. Intensywnos$é
pozaru przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Mapa przedstawiajgca intensywnos¢ pozaru ( kW/m?) dla kompleksu lesnego
Nadlesnictwa Nowogrod

Fig. 12. Map showing the intensity of the fire (kW/m2) for forest complex Forestry
Novgorod

Rodzaj pozaru
Mapa na rysunku 13 przedstawia rodzaje pozaru lasu. W przypadku prezentowanej
symulacji wystepuja dwa rodzaje pozaru lasu :

a/ pozar powierzchniowy, oznaczony zgodnie z legenda na rysunku 13 numerem jeden,
obejmujacy zarazem najwigkszy obszar;

b/ pozar pasywny (obejmujacy korony drzew, ktéry nie moze si¢ utrzymac bez udziatu
ognia powierzchniowego) oznaczony zgodnie z legenda jako numer dwa.
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Rys. 13. Mapa przedstawiajgca podziat pod wzgledem typu pozaru lasu dla kompleksu
lesnego Nadlesnictwa Nowogrdd

Fig. 13. Map showing the distribution in terms of a forest fire to the forest complex
Forestry Novgorod

Kierunki rozprzestrzeniania si¢ ognia

Kierunek rozprzestrzeniania si¢ ognia zostal przedstawiony w stopniach zgodnie
ze wskazéwkami zegara, poczawszy od kierunku péinocy geograficznej. Kierunek
zalezy przede wszystkim od kierunku wiatru oraz rodzaju spalanego paliwa. Mapa
kierunkéw rozprzestrzeniania si¢ ognia jest przedstawiona na rysunku 14.

Kierunek rozprzestrzeniania jest okres§lony w stopni w prawo od kierunku maksymalnej
rozpigtosci lub stopni w prawo od pétnocy.
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Rys. 14. Mapa kierunkow rozprzestrzeniania si¢ ognia dla kompleksu lesnego

Nadlesnictwa Nowogrod
Fig. 14. Map directions of fire spread for the forest complex Forestry Novgorod
3 Whioski

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze na danym obszarze leSnym Nadles$nictwa
Nowogrdd gléwnie moze wystgpowaé pozar powierzchniowy. Obejmuje on najwiekszy
obszar spalonego lasu. Mapa na rysunku 13 prezentuje miejsca oznaczone zgodnie
z legenda jako numer dwa, w ktérych moze dochodzi do zaptonu koron drzew. Jest to
wylacznie pozar pasywny (torching), czyli taki, ktéry nie moze si¢ utrzymaé bez
udziatlu ognia powierzchniowego. Pozar pasywny wystgpuje gléwnie na terenach,
dla ktérych przyjeto modele paliwowe SH7 i TUS. Oznacza to, ze na danym terenie
przewazaja wysokie krzewy oraz gruba $cidtka lesna. Analizujac tabele 2 i 3 dotyczace
pogody oraz wiatru (w drugim i trzecim dniu pozaru sita wiatru dochodzita do 5 m/sek.,
a temperatura do 50°C) [1], jak i przebieg symulacji wywnioskowaé mozna, ze jedynie
w drugim i trzecim dniu pozaru ogief byt w stanie przenies¢ si¢ na korony drzew. Silne
wiatry oraz wysokie temperatury pod koniec trzeciego oraz na poczateku czwartego
lipca przyczynity si¢ do powstania wysokich ptomieni oraz silnego wydzielania ciepta.
Potwierdza to migdzy innymi mapa na rysunku 9, na ktérym miejsca charakteryzujace
si¢ najwyzszymi ptomieniami pokrywaja si¢ z obszarami, na ktérych wystepuje pozar
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pasywny. Plomienie, si¢gajace nawet do 6 m w gore, z tatwoscia zapalaty korony,
ktérych wysoko$¢ podstawy (CBH) miescita si¢ w granicach od 1 do 5 m.

Zgodnie z przeprowadzong symulacja mozna stwierdzi¢, ze na poddanym analizie
obszarze zagrozenie pozarem aktywnym jest prawie niemozliwe. Brak sprzyjajacych
warunkéw pogodowych oraz topograficznych uniemozliwial rozprzestrzenianie si¢
ognia z predkos$cia potrzebng do przejscia pozaru w typ aktywny. W przeprowadzanej
symulacji na terenie Nadlesnictwa Nowogrdd pozar rozprzestrzenial si¢ z predkoscia
od 2 do 4 m/min, gtéwnie w kierunku wschodnio — potudniowym oraz wschodnio —
potnocnym.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, jak wiele parametrow ma wptyw na pozar lasow.
Odzwierciedlaja spodziewane wyniki chociazby ze wzgledu na fakt wystapienia
niewielkiego obszaru, gdzie spodziewac si¢ mozna zainicjowania pozaru koron drzew.
Zgodnie z do$wiadczeniami le$nikéw zostala postawiona teza, ze zjawisko pozaru
koron drzew nalezy tu do rzadkos$ci. Mapa przedstawiona na rysunku 13 potwierdza,
ze wigkszo§¢ terenu objetego pozarem dotyczyla wylacznie paliw naziemnych.
W pewnych miejscach da si¢ zauwazy¢ pozar pasywny, ktéry osiaga korony drzew,
jednak nie moze on by¢ utrzymywany bez wsparcia ognia powierzchniowego.
Analizujac wyniki symulacji, mozna zauwazy¢, ze w miejscach, gdzie doszto
do zaptonu koron drzew, czyli tam, gdzie wystgpuje pozar pasywny lub aktywny,
na wszystkich mapach takie wspéiczynniki, jak intensywno$¢ linii ognia, wysokos¢
ptomieni, szybko$¢ przesuwania si¢ frontu ognia pozaru, intensywno$¢ po oraz
wspotczynnik wydzielanej ilosci ciepta na jednostke powierzchni, sa najwigksze.

4 Podsumowanie

Mimo pojawiajacych si¢ ostatnimi laty w niektérych publikacjach wielu uwag
krytycznych dotyczacych jakosci otrzymywanych wynikéw, oprogramowanie
FARSITE jest w obecnej chwili jednym z bardziej znanych i chetnie stosowanych
symulatoréw zachowania si¢ pozaréw kompleksow lesnych. Poniewaz jest
to oprogramowanie bardzo zaawansowane, warto pokusi¢ si¢ o zastosowanie go
w warunkach naszego kraju. Jest to powazne wyzwanie dla le$nikéw
oraz informatykéw.  Niestety, aby  otrzyma¢  poprawne  wyniki trzeba
do oprogramowania wprowadzi¢ szereg parametréw charakteryzujacych siedliska lesne,
uksztattowanie terenu i uwarunkowania pogodowe. W przypadku danych posiadanych
przez Dyrekcje Laséw Panstwowych wiele z tych parametrow nie jest do konca
znanych i mozna je okresla¢ jedynie w przyblizeniu. Giéwna przyczyna niedostatku
danych wynika mig¢dzy innymi z trudno$ci pomiarowych. Mimo braku pewnych
informacji mozliwe jednak bylo do celéw symulacji utworzenie brakujacych danych
terenu. Korzystano przy tym szeroko z wiedzy i z do§wiadczenia pracownikéw z RDLP
w Bialymstoku.
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Streszczenie

W pierwszej czesci pracy przedstawiono sposéb pozyskiwania danych wejsciowych
do oprogramowania FARSITE. W drugiej, biezacej czeSci pracy zaprezentowano
wyniki symulacji. Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze na analizowanym obszarze
lesnym gtéwnie moze wystepowac pozar powierzchniowy. Obejmuje on najwiekszy
obszar spalonego lasu. Zaprezentowano réwniez miejsca, w ktérych moze dochodzi¢
do zaptonu koron drzew. Jest to jednak tylko pozar pasywny, ktéry nie moze utrzymac
si¢ bez udzialu ognia powierzchniowego. Przeprowadzone obliczenia wykazaty,
ze w przyjetych warunkach zagrozenie pozarem aktywnym jest praktycznie niemozliwe.

Stowa kluczowe: symulacja rozwoju pozaru lasu, modele pozaru lasu

Computer simulation of fire development
of the forest complex near Nowogroéd
Part. I1. The simulation results

Summary

In the first part of the paper a method of obtaining input data into FARSITE software
was presented. In the second, the current part of the paper, the results of simulations
were presented. A conducted calculation shown that the analyzed area of forest can be
found mainly fire surface. It covers the largest area of forest burned. Also presented in
places where ignition may occur crown. This is just a passive fire that cannot survive
without the flame surface. The calculations showed that adopted an active fire hazard
conditions is virtually impossible.

Keywords: forest fire simulation, forest fire models
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