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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci simuldtoru lesniho pozaru zaloze-
ného na celuldrnich automatech. Text prace je rozdélen na teoretickou a praktickou c¢ast.
V teoretické casti bude nejdiive ¢tenaf obeznamen s problematikou celularnich automat.
Nasledné bude popsan model na predikci chovani lesniho pozaru a vypocty jednotlivych
parametru a koeficientt modelu. Praktickéd ¢ast obsahuje popis architektury simulatoru
a klicovych aspektt jeho implementace. Duraz je kladen také na experimenty se simula-
torem a nasledné ovéreni jeho validity. Vysledkem prace je simuldtor, grafickd aplikace,
pouzitelné na predikci Sifeni lesniho pozaru v rtiznych podminkach.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design and implementation of forest fire simulator
based on cellular automaton. Text of the thesis is divided into theoretical and practical
part. In theoretical part the reader will be acknowledged with the domain of cellular auto-
maton. Consequently, the model for the prediction of forest fire behavior will be described
and the calculations for various parameters and particular coefficients of this model will be
presented. Practical part of the thesis contains description of simulator architecture as well
as key aspects of its implementation. Moreover, the emphasis is being placed on experiments
with simulator and consecutive testing of its validity. The results of the thesis are: simulator,
graphical application usable for the purposes of forest fire spreading prediction in different
conditions.

Klicova slova

celularni automat, buneény automat, simulator, lesni pozar, sifeni pozaru, chovani pozaru

Keywords

cellular automaton, simulator, forest fire, spread of fire, fire behavior

Citace
Daniel Danis: Simulator Sifeni pozaru zalozeny
na celuladrnich automatech, bakalaiska prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2013



Simulator Sifeni pozZaru zaloZeny
na celularnich automatech

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pod vedenim pana
Ing. Jakuba Zaka. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem ¢erpal.

Daniel Danis
14. kvétna 2013

Podékovani

Réd bych podékoval panu Ing. Jakubovi Zakovi za kontrolu mjch textt, jeho ochotu a od-
borné rady na konzultacich a v neposledni fade také za pomoc pfi vybéru tématu mé prace.

(© Daniel Danis, 2013.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni
autorem je nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovangch pripadii.



Obsah

Uvod

1

Celularne automaty

1.1 Historia . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e

1.2 Definicia celularneho automatu . . . . . . . . ... ... o oL
1.2.1 Zakladné vlastnosti . . . . . . . . ... e
1.2.2 Formadalna definicia . . . . . . . . . . .. o
1.2.3 Definicia okolia . . . . . . . . . e
1.24 Pravidld . . . . . . . .o e e e e e e e e e

1.3 Klasifikacia celularnych automatov . . . . . . ... ... o o0

1.4 Vyuzitie CA na simulaciu poziaru . . . ... .. ... ... ... ......

Teoreticky rozbor pouzitého modelu

2.1 Definovanie zékladnych vlastnosti pouzitého CA . . . . ... .. ... ...
2.2 Popis modelu pre Sirenie poziaru . . . . . .. ... 0oL
2.3 Velkost diskrétneho ¢asového kroku . . . . . . . . ..o
2.4 Model vetra . . . . . . . L e e e e e e e e e e
2.5 Vplyv ¢lenitosti horského povrchu . . . ... ... .. ... ... ... ...
2.6 Rychlost $irenia poziaru . . . . . . . . ... oo
2.7 Lokalna prechodova funkcia . . . . . .. . ... oo o000
2.8 Mechanizmus odletovania iskier . . . . . . . . ... o o000

Vypocdet parametrov modelu

3.1 Parametre a typy lesného povrchu . . . ... ... .. ... .. .......
3.2 Koeficient vplyvu vetra . . . . . . . ... oo
3.3 Koeficient vplyvu ¢lenitosti horského povrchu . . . . .. .. ... ... ...

Architektiira simulatoru

4.1 Zéakladné charakteristiky . . . . . . . . ... oo oo oo
4.2 Simulaény model . . . . ...
4.3 Uzivatelské rozhranie . . . . . . . . . . . i e e e e

Implementacia simulatoru

5.1 Hlavné okno programu (trieda MainWindow) . . . . . . . .. ... ... ...
5.2 Kresliace platno (trieda GlPaintingWidget) . . . . .. . .. ... ... ...
5.3 3D zobrazenie terénu (trieda GlWidget3D) . . . . . . . . .. ... ... ...
5.4 Simulaény model (trieda CellularAutomaton) . . . . ... ... ......
5.5 Statistiky simulécie (trieda SimulationStats) . ... ... ... ......

w

00~ =1 O Ut UL UL

10
10
13
14
15
16
17
19
21

22
22
23
25

26
26
27
28



6 Experimenty so simulatorom

6.1 Horlavost horského povrchu . . . . . . . ... .. .
6.2 ViIetOr . . . v v i e e e e e e e
6.3 Clenitost horského povrchu . . . . .. . .. .. ...
6.4 Odletovanie iskier. . . . . . . . . o o o

6.4.1 Vplyv vetra na odletovanie iskier . . . . . ... ... ... ... ...

6.4.2 Prekonanie prirodzenej prekazky . . . . ... ..o
6.5 Komplexny experiment . . . . . . . . . ..o e
6.6 Overenie validity . . . . . .« . . . o o

Zaver
A Obrazky vyslednej aplikacie simulatora

B Obsah CD

33
33
34
34
35
35
36
37
37

41

45

47



Uvod

Tato praca sa zaoberda nadvrhom a implementéciou simuldtora pre Sirenie lesného poziaru
zalozeného na celuldrnych automatoch. Pri boji proti lesnym poZiarom je potrebné pochopit
jeho spravanie a v najlepSom pripade ho vediet aj predpovedat. K tomu je potrebné vediet,
ktoré faktory vplyvaju na rychlost, smer a intenzitu poziaru.

Pri studovani lesnych poZiarov bolo vykonanych mnoho experimentov, vratane experi-
mentov s kontrolovanymi poziarmi. Vysledky tychto experimentov boli dékladne zdokumen-
tované, a neskor vyuzité pri tvorbe simula¢nych modelov, ktorych tlohou bolo ¢o najpres-
nejsie zopakovat alebo predpovedat priebeh pozZiaru. Medzi najznadmejsie a najdokonalejSie
simuldtory lesnych poziarov patri americky FARSITE [9] a kanadsky PROMETHEUS [22],
ktoré st vyuzivané réznymi Statnymi agentirami na spravu lesov a narodnych parkov.

Ulohou tejto prace je navrhnif a implementovat simulator lesného poziaru zaloZeny
na celuldrnych automatoch, ktory by dokézal pokial moZzno ¢o najpresnejsie predpovedat
spravanie a vyvoj poziaru.

V tvodnej casti dokumentu bude ¢itatel zozndmeny s problematikou celuldrnych au-
tomatov, ktorych zdkladné znalosti sii potrebné na pochopenie dalsieho textu. Povieme si
nie¢o o ich histdrii a dovodoch vzniku, rozoberieme si ich funkénost, vlastnosti a pouZi-
tie na simulaciu lesnych poziarov. Potom bude prezentovany pouzity model na simulaciu
lesného poziaru, kde bud popisané jeho jednotlivé Casti a vysvetlend funkcénost. Nésledne
si rozoberieme vypocet hlavnych koeficientov a parametrov modelu a ich vplyv na Sirenie
lesného poziaru. V dalSej Casti textu sa budeme venovat ndvrhu architektiry samotného
simulatora a jeho implementacii, v ktorej si stru¢ne rozoberieme hlavné casti. V poslednej
kapitole budi prezentované rézne experimenty so simuldtorom za i¢elom demonstracie jeho
funké¢nosti. Zaver textu sa bude venovat overeniu validity simula¢ného modelu pomocou vy-
sledkov simulécie vztahujucich sa k zvolenym referenénym modelom.



Kapitola 1

Celularne automaty

1.1 Historia

Pociatky vzniku celuldrnych, niekedy pomenovanych aj ako buneénych, automatov (dalej
aj ako CA) siahaju do 40.rokov dvadsiateho storocia, kedy sa madarsky matematik John
Von Neumann snazil navrhnif dynamicky systém pre pouZitie v bioldgii, ktory by bol
schopny samo-reprodukcie, resp. vytvorenia képie seba samého. V tom istom case jeho
kolega Stanislaw Ulam Studoval rast krystalu pouzitim jednoduche;j siefovej mriezky na jeho
model. Vysledkom ich spolo¢nej prace bol vznik prvého celularneho automatu na zaciatku
50. rokov dvadsiateho storo¢ia [27] [25].

O velkt popularizaciu celuldrnych automatov sa postaral John Horton Conway, ktorého
experimenty s dvoj-dimenzionalnym celulérnym automatom (dalej ako 2D CA) viedli k ob-
javu sady pravidiel —lokalnej prechodovej funkcie, platnej pre vSetky bunky, ktora viedla
ku komplexnému chovaniu. Tento systém pomenoval ako Hra Zivotal.

Hra Zivota svojim komplexnym spravanim pripomina vyvoj spolocenstva Zivych orga-
nizmov. V roku 1970 bola publikovana ako ¢lanok v rubrike Matematické hry v c¢asopise
Scientific American. Po jej predstaveni nasledoval dva roky trvajici medzinarodny roz-
ruch a zna¢né tusilie bolo venované experimentovaniu s pociatoénymi podmienkami, ktoré
by viedlo k osobitnej forme spravania. Stiudia celularnych automatov ale este stale nebola
povazovana za vedecku disciplinu [24].

To sa zmenilo zaciatkom 80. rokov dvadsiateho storocia, kedy britsky fyzik Stephen
Wolfram v seminéarnej praci predstavil prvi vaznu odbornia $tidiu o celularnych automa-
toch. V tejto ako aj v sérii dal$ich prac, ktoré nasledovali skiimal rézne vzory ktoré sa bezne
objavuji v prirode a je ich moZné vytvarat pomocou jednoduchych pravidiel celularnych
automatov [20].

V roku 1983 vytvoril jedno-dimenzionalny CA s jednoduchym pravidlom, ktoré pome-
noval ako Rule 30 a je to podla jeho vlastnych slov jeho najoblubenejsie pravidlo. Toto
pravidlo je zvl4st zaujimavé tym, Ze pomocou jednoduchych, dobre definovanych, pravidiel
produkuje komplexné, zdanlivo ndhodné vzory. Z tohoto dévodu sa Wolfram zacal domnie-
vat, ze toto pravidlo, ako aj celuldrne automaty vSeobecne, st kli¢om k pochopeniu toho,
ako pomocou jednoduchych pravidiel produkovat zloZité struktiry a sprévanie v prirode.
Napriklad vzor pripominajici Rule 30 sa objavuje roztiahnuty na ulite morského ulitnika
s nadzvom Conus textile [27] [20].

Toto ako aj mnoho dalsich pravidiel Wolfram popisal v roku 2002 vo svojej knihe A New

Langlicky The Game of Life



Kind of Science, ktord sa stala dalsim milnikom v histérii celuldrnych automatov. V knihe
zaroven zdoéraznuje, Ze objavy o celuldrnych automatoch maji vyznam pre vSetky obory
vedy.

1.2 Definicia celularneho automatu

Pretoze sa celularne automaty povazuji za najjednoduchsiu matematickl reprezentaciu
zlozitych komplexnych systémov, tak maju velké uplatnenie na simuldciu spravania mnoZ-
stva realnych komplexnych systémov, vratane nervovych sieti, molekulovych dynamickych
systémov, prirodnej ekolégie, ekonomike a v mnohych dalsich [12].

Celularny automat je dynamicky systém, ktory je diskrétny v priestore aj case. Tvori
ho pravidelna struktira buniek v N-rozmernom priestore. Tato Struktura méa typicky tvar
Stvorcovej mriezky, ale moze byt napriklad aj Sestuholnikové. Stavy jednotlivych buniek st
pravidelne aktualizované deterministickou lokdlnou prechodovou funkciou, ktora je pre vsetky
bunky rovnaka [11].

1.2.1 Zakladné vlastnosti

Napriek tomu, Ze existuje vela druhov celuldrnych automatov a kazdy je prisposobeny

.....

jucich charakteristik [12]:

e Diskrétna mriezka buniek: systém je najéastejSie tvoreny jedno-, dvoj- alebo troj-
dimenzionalnou mriezkou buniek.

o Homogenita: vsetky bunky st rovnaké.

e Diskrétne stavy: kazdd bunka nadobuda jeden z kone¢ného poc¢tu moznych diskrét-
nych stavov (napriklad {0,1}).

e Miestna interakcia: vzajomne na seba poésobia iba bunky, ktoré sa nachadzaja
v lokalnom okoli.

e Diskrétna dynamika: pre kazda jednotku diskrétneho ¢asu, kazda bunka aktuali-
zuje svoj stav na zaklade prechodového pravidla, ktoré berie do ivahy aktualny stav
bunky a buniek v jej okoli: s(t + 1) = f(s(t), Ns(t)). Kde s(t + 1) znaéi stav bunky
v Case t + 1, a ten je dany funkciou aktuédlneho stavu s a stavov susednych buniek N
v Case t.

1.2.2 Formalna definicia

Formaélna definicia celuldrneho automatu je uvedend v nasledujicej definicii 1.2.1 [15].

Definicia 1.2.1. d-dimenziondlny celularny automat (d-CA) je stvorica A= (Z%,S,N,§),
kde:

Z% je d-dimenziondlny bunecny priestor,
S je konecnda mnoZina vsetkych stavov A,

N je koneénd, usporiadand podmnozina Z%, N = {n}/nj = (w1 ,. .. Tq),J € {1,...,n}},
nazyvand ako okolie A,



§: 8"t S je lokdlna prechodovd funkcia lokdlneho pravidla A'.

Medzi stavmi st niekedy rozliSované stavy s, nazgvané kludové stavy, 0(s,...,s) = s.

Kazda bunka méze nadobtidat jeden z kone¢nej mnoziny stavov. Specidlnym typom st
dvoj-stavové®? CA, ktoré rozlisuju prave dva stavy a to zivii a mftvu bunku. Hodnoty stavov
buniek v dalsom c¢asovom kroku st poditané paralelne. Argumenty lokélnej prechodovej
funkcie st: stav vysetrovanej bunky pre ktort sa pocita stav v dalSom kroku a stavy vSetkych
susediacich buniek [6].

1.2.3 Definicia okolia

Okolie je dané susednymi bunkami a hlavnou bunkou ¢ samotnou® a je to mnozina buniek,
na zaklade ktorej sa pocita nasledujici stav bunky c.

Pouziva sa viacero druhov okoli, z ktorych najpouzivanejsie pre 2D CA st zobrazené
na obrazku 1.1. Na obrazku mézeme vidief Von Neumannovo okolie 1.1a, ktoré pozostava
zo Styroch horizontdlne a vertikdlne prilahlych buniek a z hlavnej bunky samotnej, ktora
sa nachadza v strede. Mooreovo okolie je vidiet na obrazku 1.1b a pozostava z hlavnej
bunky a zo vsSetkych 6smych prilahlych susednych buniek. Na poslednom obrazku 1.1c
je znazornend Sestuholnikovd mriezka, kde je okolie tvorené Siestimi priamo susediacimi
bunkami a hlavnou bunkou.

(a) Von Neumann (b) Moore (c) Hexagondlne

Obr. 1.1: Priklady okoli 2D CA

V principe moze byt okolie tvorené lubovolnou usporiadanou kone¢nou mnozinou. V pri-
pade Von Neumannovho a Mooreovho okolia je okolie tvorené priamo susediacimi bunkami.

Nech A je celularny automat (Z¢,S, N, ). Potom pre vzdialenost susedngch buniek
plati, ze ak Z = (z1,...,24), ||Z]|; bude znacit Zf;flzl 1Zi], 11Z]| o bude znacit Max{|z]| /i €
{1,...,d}}, d1, do vzdialenost. Nésledne dostaneme:

— Von Neumannovo okolie: NynyZ = {Z/Z € Z% a dy(Z,#) < 1} v danom poradji,

— Mooreovo okolie: Ny 7 = {#/% € Z% a doo(Z,%) < 1} v danom poradi.

Dalsie okolie, ktoré sa pouziva na jedno-dimenzinalnom celuldrnom automate mozeme
vidief na obrazku 1.2. Toto okolie je charakteristické pre takzvany jednosmerny (anglicky
one-way) celuldrny automat. Zahfiia najbliz§iu bunku nalavo a najbliz§iu napravo (svetlo
modré bunky) od hlavnej bunky ¢ (tmavo modra bunka).

2y literattire nazjvané taktiez ako binirne
3niektoré definicie nezahfiajui hlavni bunku do okolia



C

Obr. 1.2: Okolie 1D CA s raddiusom r =1

Réadius okolia 7 je definovany ako vzdialenost medzi hlavnou bunkou ¢, pre ktora je
okolie uvazované, a najvzdialenejSou bunkou z okolia. Takze pre vyzsie popisany jedno-
dimenzionalny celularny automat je radius okolia = 1 a pocet buniek tvoriacich okolie 2r+
1 = 3. Uvedeny vztah plati iba pre jedno-dimenziondlne symetrické okolie, v inych pripadoch
moze byt pomer medzi radiusom a poé¢tom buniek tvoriacich okolie dany exponencialne [15].

1.2.4 Pravidla

Popisuji zmenu stavu buniek pre vSetky moznosti konfigurécie celularneho automatu. Fun-
kciu, ktord vypodita nasledujtci stav bunky v dalSom casovom kroku nazyvame lokdlna
prechodova funkcia. Nasledujuci stav bunky zavisi vZzdy od aktualneho stavu bunky a sta-
vov buniek v jej okoli [17]:

s(t+1) = f(s(t), Ns(t))

Pravidld je mozné aj zoskupovat. Napriklad ak méme pravidla ¢; a ¢, potom ich
zoskupenim vznikne pravidlo ¢ = ¢1¢2. Stbor pravidiel ziskany tymto sposobom je uzavrety
v kompozicii.

Pokial je pravidlo v kompozicii samo so sebou, potom bude pravidlo ¢ = ¢¢ generovat
striedavo vzor z ¢asovych krokov vzoru daného pravidlom ¢. Pricom v kompozicii zalezi
na poradi pravidiel, takze ¢1d9 # Pad1.

Rozlisujeme tieto typy pravidiel:

e ”Legal”: z nulovych vstupnych stavov nesmie vzniknif nenulovy stav.

e ”Totalistic” (¢t ): vystupny stav ziskame funkciou sumy vsetkych hodnot vstupnych
stavov.

e ”Outer-Totalistic” (dout—tot): zdkladom je funkcia zohladnujica vstupni hodnotu
hlavnej bunky a sumu vSetkych ostatnych vstupov.

e ” Aditive”: pravidla patriace do Specidlnej triedy ¢,qq4 st linedarnou funkciou vstup-
nych hodnét definovanych okolim.

Pocet vsetkych moznych pravidiel zavisi od poétu stavov (k) bunky a velkosti okolia.
Uvazujme elementarny jedno-dimenzionalny binarny celuldrny automat. Okolie je dané ra-
diusom (r = 1), teda hlavna bunka a dve susedné, potom mame 3 vstupné hodnoty s dvomi
(k = 2) moznymi stavmi {0, 1}. Podet moznosti vstupu je 23 = 8 a poéet vSetkych moznjch
pravidiel 28 = 256 [12].

1.3 Klasifikacia celularnych automatov

V nasledujtcej sekcii si ukdZeme rozdelenie celularnych automatov do tried na zéklade ich
chovania podla klasifikicie definovanej Stephenom Wolframom. Tieto triedy st ¢islované
na zaklade zvysujicej sa komplexnosti, pricom kazda ma isté charakteristické rysy.



Trieda Popis triedy

l.trieda Chovanie je velmi jednoduché a skoro vsetky pociatoéné podmienky vedi
k rovnakému ustalenému koneénému stavu.

2.trieda Vyskytuje sa tu mnozstvo odliSnych moznych koneénych stavov ale vSetky
sa skladaji z mnoziny istych jednoduchych Struktur, ktoré sa uz dalej ne-
menia alebo sa opakuju v kratkej peridde.

3.trieda Chovanie je podstatne zloZitejsie, z velkej ¢asti chaotické a neperiodické.

4.trieda Vo Stvrtej triede je chovanie kombinaciou organizovaného a chaotického.
V roznych oblastiach vznikaja lokalizované struktiry, ktoré sa pohybuji
a vzajomne ovplyviiuju znacne komplikovanym sposobom (napriklad Life).

V kazdej obecnej klasifikacii sa nevyhnutne nachiadzaji hrani¢né pripady, ktoré mdézeme
podla jednej vlastnosti priradit do nejakej triedy a podla dalsej vlastnosti do triedy inej.
Vynimkou nie st ani celuldrne automaty, a preto existuju vzacne hrani¢né pripady, ktoré
nemozno jednoznacne priradif do jednej z popisanych tried. Ale takéto pravidlé nie st vobec

Podstatné je, Ze v triedach 1 a 2 sa systém rychlo ustaly v stavoch, v ktorych uz
dalej nevykonava takmer ziadnu aktivitu. Na rozdiel od nich systémy z tretej triedy nadalej
menia stavy buniek v kazdom kroku a tuto vysokt aktivitu vykazuji donekonec¢na. Systémy
zo Stvrtej triedy st kombinaciou tried 1 a 2, pretoze aktivita ktort vykazuja nikdy tplne
nezanikne, ako v triede 2, ale ani nevykazuju takd vysokiu droven aktivity ako systémy
patriace do tretej triedy. Preto pri systémoch spadajucich do stvrtej triedy moZzeme vahat
¢i maju vlastnosti triedy druhej alebo tretej, ale v skuto¢nosti ani do jednej z tychto tried
nepasuju uplne [27].

1.4 Vyuzitie CA na simulaciu poziaru

Ohen moze znamenat pre les velké nebezpecenstvo lebo poskodzuje stromy aj celé porasty
nie iba mechanicky ale aj fyziologicky. Okrem stromov ni¢i aj ostatné zlozky, ktoré sa na-
chadzaja v lesnom ekosystéme—po6du, opadnuté listie ako aj vSetky rastliny a zivodcichy.
lesnych poZiarov zanechava ohromné skody v ekosystéme, pripadne straty na majetku a zi-
votoch [14].

Predikcia spravania lesnych poziarov je dolezitym prvkom pri boji proti velkym lesnym
poziarom, ako aj pri skiimani roéznych vplyvov na vznik poziaru. Celularne automaty st
vhodnym a Casto pouZivanym prostriedkom na simulovanie lesného poziaru.

Koncepéne sa predikéné modely Sirenia lesného poziaru postavené na CA rozdeluju
do dvoch kategorii:

e Stochastické: alebo tiez empirické, st modely, ktoré predpovedaji najpravdepodob-
nejSie spravanie poziaru na zaklade udajov ziskanych z laboratérii alebo pokusnych
poziarov.

e Deterministické: nazyvané tiez aj ako semi-empirické alebo matematické. Naroz-
diel od stochastickych je spravanie poziaru predpovedané podla roznych fyzikalnych
zédkonov.



.....

chanizmy pre Sirenie poziaru. Jeden z prvych modelov tohto typu bol Rothermelov model
z roku 1972. Najpopularnejsi deterministicky model je FARSITE [9] z roku 1999, ktorého
autorom je Mark Finney. Dalsim délezitym modelom v tejto kategérii je model PROME-
THEUS [22] z roku 2006. Ziadny z tjchto modelov neumoziiuje stochasticky vystup, pretoze
pri akychkolvek vstupnych podmienkach dostaneme vzdy deterministicky vysledok. Aj ked
takéto modely mozu dévat velmi realistické vysledky, st v nich zanedbané stochastické javy
ako napriklad odletovanie iskier zo stromov.

V stochastickych modeloch st vo funkcii Sirenia poziaru zahrnuté viaceré premenné hod-
noty a podita sa s ndhodnymi javmi, ako aj s pravdepodobnostou vyskytu réznych udalosti.
Ak zahrnieme do modelu mechanizmus odletovania iskier, méZzeme dostat realistickejsie vy-
sledky simuldcie. Velkou vyhodou je, Ze pri odletovani iskier je moZné aby sa ohen Siril aj
cez prekazky (napr. rieka), ¢im sa zvySuje miera pouzitelnosti modelu—validita. Prikladom
stochastického modelu je model Stauffera a Aharonyho z roku 1992 [5].

Najdolezitejsie parametre, ktoré by mali byt zahrnuté v lokalnej prechodovej funkcii
modelu pre predikciu Sirenia poZiaru su:

e sila a smer vetra
e rozna horlavost jednotlivych buniek (pri nehomogénnych lesoch)

e Clenitost horského povrchu

Niektoré modely pocitaju aj so spominanym odletovanim iskier alebo padanim horiacich
stromov, tieto mechanizmy st ale ¢isto empirické.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor pouzitého
modelu

V tejto praci budeme uvazovat novsi model pre Sirenie poziaru z roku 2007 z vedeckého
¢lanku [8], ktory vychddza z modelu publikovaného v ¢lanku [13] z roku 1997. Dany model
bol este doplneny o stochasticky proces odletovania iskier. Jedna sa o matematicky model
zaloZeny na dvoj-dimenzionalnom CA so Sestuholnikovou mriezkou. Dany model neobsahuje
vipocet jednotlivych parametrov a koeficientov', tie budu preto popisané az v nasledujice;j
kapitole.

V nasledujucej kapitole bude podrobnejsie popisané funkénost daného modelu vratane
vSetkych pouzitych vzfahov a lokdlnej prechodovej funkcie. V niektorych pripadoch nieje
kvoli prehladnosti popisané detailné odvodenie konkrétnych vztahov, pretoze tieto vypocty
je mozné najst priamo v ¢lanku [8], ktory prezentuje dany model.

2.1 Definovanie zakladnych vlastnosti pouzitého CA

Ako bolo spomenuté, jednd sa o 2D CA tvoreny bunkami z identickych pravidelnych Sest-
uholnikov. V dalSom texte budeme vychadzat z definicie dvoj-dimenziondlneho celuldrneho
automatu uvedenej v definicii 2.1.1.

Definicia 2.1.1. 2-dimenziondlny celularny automat je stvorica A = (C,S,V, f), kde:

C je bunecny priestor formovany dvojdimenziondlnym polom o velkosti r X c, pricom pre
indexy pola plati: {(a,b) |0<a<r, 0<b<c},

S je koneéna mnozina véetkych stavov A, pricom stav bunky (a,b) v ¢ase t znacime ako
¢

Sabs

V' je konecnd, usporiadand podmnozina V.C Z X Z, |V| =m, a pre kaZdi bunku (a,b) je
Jjej okolie V4 ) definované ako usporiadand mnozina m buniek nasledovne:
Viepy = {(a+a1,b+ B1),...,(a+ am, b+ Bm) : (g, Br) € V],

f 8™t S je lokdlna prechodovd funkcia, pomocou ktorej podla m + 1 premenngjch
(stavy okolitych buniek a stav aktudlnej bunky) pocitame pre kaZdi bunku jej nasle-
dujici stav v case t + 1.

'Hodnoty koeficientov udavaji do akej miery je ovplyvnen rychlost &renia poziaru jednotlivymi faktormi
ako napriklad vietor, ¢lenitost terénu a horlavost povrchu.
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Na obrazku 2.1 mozeme vidief rozdiel pri indexovani bune¢ného priestoru tvoreného
hexagonélnou mriezkou 2.1b oproti indexovaniu pri pouziti klasickej Stvorcovej mriezky
2.1a. Pouzitie priestoru so zloZitejSou Sestuholnikovou reprezentaciou buniek ndm umozni
presnejsie vykreslenie kruhového tvaru vyhorenej plochy.

(0,011 [0, 11}[0, 21]0, 3]

[1,01{[1,11][1,2]][1,3]

[2,01([2,1]][2,2]][2, 3]

(a) Stvorcova mriezka (b) Sestuholnikova mriezka

Obr. 2.1: Indexovanie buniek

V naSom pripade budeme kvoli viicSej presnosti uvazovat rozsirené 13-okolie bunky
O = (a,b) zobrazené na obrazku 2.2 dané mnoZzinou:

VO = {OaPlaP27P37P47P57P67N17N27N37N47N57N6} (21)

Ako je vidiet z daného vztahu, v naSej definicii po¢itame s tym, Ze aj hlavna bunka O
patri do okolia V (v literattre sa vyskytuju aj pripady kedy nieje hlavnd bunka definovana
ako stcast okolia). Podla toho, ¢i bunka susedi s bunkou O priamo (tj. nachadza sa hned ved-
la nej), alebo nepriamo rozoznéavame v modeli dva typy susednych buniek bunky O. Priamo
susediace bunky s bunkou O st dané mnozinou V), = { P1, P», P3, Py, Ps, Ps} a vzdialenejsie,
nepriamo susediace bunky budt oznacované ako V,, = { Ny, No, N3, N4, N5, N5, Ng}.

Obr. 2.2: Okolie bunky O

Kazd4 vzdialend nepriamo susediaca bunka dalej susedi s dvomi priamo susediacimi bun-
kami, ktoré sa nachadzaji medzi 1iou a bunkou O. Napriklad ako mozeme vidiet na obrazku
2.2, medzi nepriamo susediacou bunkou N; a bunkou O sa nachadzaju priamo susediace
bunky P; a Ps, ktoré st zaroven pridruzené k bunke Nj. V takom pripade ak plati, Ze
(a, B) € Vy, tak pridruzené bunky k bunke (a+ a, b+ 3) st oznacované ako (a+a™*,b+37)
a(a+a ,b+ 7).

11



Na zéklade indexovania uvedeného na obrizku 2.1b musime rozoznéavat dva sposoby
vypoctu indexov okolitych buniek podla toho ¢i sa nachddza hlavnd bunka O, pre ktort
pocitame okolie, v parnom alebo neparnom stipci.

Predpokladajme bunku O = (a,b) s okolim danym vztahom uvedenym v 2.1. Ak je
jej stiradnica b parne &islo, nachadza sa v parnom stipci (viz obrazok 2.3a), potom bude
vo vSeobecnosti jej okolie definované nasledujicim vzfahom:

VPY = {(a,b), (a—1,b), (a—1,b+1), (a,b+1), (a+1,b), (a,b—1), (a—1,b— 1),

(a,b)
(a’_27b_]—)7 (a’_27b+]—)7 (a’vb+2)7 (a+17b+1)7 (a+17b_1)7 ((I,b—2)}-
(2.2)

Naopak ak je stradnica b nepérna (viz obrézok 2.3b), tak je okolie bunky O dané
vztahom:

V' = {(a,b), (a—1,b), (a,b+1), (a+1,0+1), (a+1,b), (a+1,0—1), (a,b—1),

(a,b)
(a’_]-vb_]-)v (a_17b+1)7 (a’vb+2)7 (a’+27b+1)7 (a’+27b_1)7 ((I,b—2)}-
(2.3)

(a) parny stipec (b) neparny stipec

Obr. 2.3: Indexovanie buniek v hexagondlnej mriezke

Pod pojmom konfiguricia celularneho automatu rozumieme aktuilne hodnoty stavov
vSetkych buniek v buneénom priestore C' (v nasom pripade dvoj-dimenziondlnom) celu-
larneho automatu. Konfigurdciu buneéného automatu v ¢ase ¢ potom moZeme zapisat ako
c® = {SS)} |0 <i<r 0<j<c Konfigurdcia v ¢ase t = 0 sa oznacuje ako pociatocna
konfiguracia celuldrneho automatu a oznacuje sa ako C'(9).

Konfiguracia celularneho automatu sa meni deterministicky v diskrétnej ¢asovej mno-
zine. Stavy buniek v nasledujucich casovych krokoch sa pocitajui pomocou lokalnej pre-
chodovej funkcie f : S'3 —— S. Stav bunky O = (a,b) v Case t + 1 zavisi od 13-tich
premennych lokdlnej prechodovej funkcie f, danych jej okolim V. St to aktudlny stav
bunky (a,b) a stavy dvandstich susednych buniek v ¢ase ¢.

(t+1) _ pot () ()
Sab = F(Sap Satar,b+pr ’sa+a12,b+512) (2.4)
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V kazdom celularnom automate musia byt definované okrajové podmienky, ktoré ohra-
ni¢uju buneény priestor. V tomto modeli uvazujeme nulové okrajové podmienky, zapisané
nasledovne:

ak (a,b) ¢ {(u,v) |0<u <r, 0<v <c}=s!) =0 (2.5)

Takze vSetky bunky, ktoré sa nachadzaji mimo definovany buneény priestor dany dvoj-

()

rozmernym polom budd mat stav s’ = 0 pocas celej doby simuldcie.
a,b

2.2 Popis modelu pre Sirenie poZiaru

V tejto sekcii si podrobnejsSie popiSeme niektoré aspekty nami zvoleného modelu pre pred-
poved Sirenia lesného poziaru. V. CA je oblast lesa interpretovand buneénym priestorom
rozdelenym do buniek tvaru pravidelného Sestuholnika s dlzkou strany a.

V modeli uvazujeme nasledujucu diskrétnu mnozinu vsSetkych moznjych stavov S =
{0,0; 0,1; ... ;1,0}, pricom kazd4 bunka méze nadobudat jeden z jedendstich moznych
stavov. Pokial je stav bunky (a,b) v ¢ase t rovny nule (ngb) = 0), znamen4 to, ze dana
bunka v Case t nehori ani nieje zhorena. Ak plati, ze 0 < sgfb) < 1 znamen3i to, Ze bunka
(a,b) je v Case t Ciasto¢ne zhorend, pric¢om jej stav odpovedd pomeru vyhorenej oblasti
bunky. A nakoniec ak je sgfb) = 1, potom je plocha reprezentovand bunkou (a,b) v Case ¢
uplne zhorena.

Pretoze vysledkom lokalnej prechodovej funkcie je realne ¢islo, je potrebna diskretizacna
funkcia. T4 mé za tlohu vyslednti hodnotu transformovat na hodnotu z kone¢nej mnoziny
stavov. Je mozné, ze lokalna prechodova funkcia vrati hodnotu sgtb) > 1, vtedy bude stav
bunky (a,b) v ¢ase t rovny prave 1.

Specidlnym typom st nehorlavé bunky, ktoré reprezentuji napriklad skaly, vodu a pod.
Takéto bunky maju stav sgb) = 0 pre kazdé t, takze pocas celej simulacie.

Stav bunky (a, b) v ¢ase t, ktory zodpoveda podielu vyhorenej ¢asti bunky, je definovany

nasledovne:

KO vyhorena plocha bunky (a,b) v ¢ase t

Sab =

2.6
celkové plocha bunky (a,b) (26)

kde celkovii plochu bunky tvaru pravidelného Sestuholnika ziskame podla vzorca 3v/3a> /2.
Stav bunky (a,b) v ¢ase t + 1 sa pocita z aktudlneho stavu bunky (a,b) a zo stavov
buniek v jej okoli v ¢ase t ako moézeme vidiet v nasledujicej rovnici:

S (a.b) () (a.b) ()
Sab T Y S + Z Hag Satabs T Z Pap Satabts | (2.7)
(,3)EVp (a,B)EVR

(a,b)

kde parameter u o € R zobrazuje vplyv fyzikdlnych veli¢in. Diskretiza¢na funkcia
g zabezpecuje aby vysledny stav bol z konecnej mnoziny stavov S, a je dand vzfahom
g:10,1] — S, z — g(x) = [102]/10, kde [m] zodpoveda najblizsiemu éislu typu integer m.

Parameter ufféb) sa sklad4 z viacerych veli¢in, ako to vyjadruje nasledujtci vztah
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a,b a,b a,b a,b
WD = oD e e (2.8)

kde w(%’b) reprezentuje vplyv vetra susednej bunky (a + «, b+ () na bunku (a, b).

(a,b

99 (@,8) eV}, W% >0 (2.9)

W(a b) — {w

Koeficient hg;b) reprezentuje vplyv vyskového rozdielu (¢lenitost horského povrchu)

daného vztahom H(, ) — H(q—ap—pg), kde Hgyp je vyska bunky (a,b). Predpokladame, Ze
(a,b)

cela plocha jednej bunky sa nachadza v jednej vyske. A nakoniec koeficient r of zahfna
vplyv réznej horlavosti buniek, pricom horlavost bunky (a,b) oznacujeme ako R, ).

2.3  Velkost diskrétneho ¢asového kroku

Pretoze konfiguracia celularneho automatu sa meni v diskrétnej ¢asovej mnozine je potrebné
zvolit velkost ¢asového kroku t. V nami uvazovanom modeli je velkost ¢asového kroku
rovna Casu potrebnému na zhorenie hlavnej bunky O od prave jednej priamo susediacej
horiacej bunky. Rychlost Sirenia poziaru v bunke (a, b), R(4p), ur€uje ¢as potrebny na celkové
zhorenie bunky v zavislosti na jej horlavosti. Preto ak bunka (a, b) predstavuje nehorlava
oblast, potom Rup) =0 a sqp = 0 pocas celej simulacie.

V pripade, Ze by bol nami modelovany les homogénny, tak pre vSetky bunky CA plati:
Rpy=R|0<a<r 0<b<c Inymislovami by mali vietky bunky rovnaka horlavost
R. Potom by v pripade, Ze je v okoli jedind horiaca bunka, a to prave priamo susediaca
bunka Py, bol ¢as potrebny na kompletné zhorenie bunky O dany ako: £ = v/3a/R. Danti
problematiku znazorfiuje obrazok 2.4, kde je zobrazené dlzka hrany @ a najmensi priemer

Sestuholnika v/3a. Nésledkom toho by bolo, Ze by sa stav bunky (a,b) zmenil z sgb) =0
(t + 1) _
=1.

po jednom casovom kroku na s,

Obr. 2.4: Vypocet diskrétneho ¢asového kroku — geometria buniek

V nasom modeli budeme ale uvaZovat iba nehomogénny les pre ktory vypocitame ¢asovy
krok nasledovne:
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~ a
t= \/§E, (2.10)
kde a je velkost strany Sestuholnika reprezentujiceho bunku a parameter R je maxi-
maélna horlavost bunky vyskytujica sa v systéme, definovand nasledovne:

R=max{Rp |0 <a<r 0<b<c} (2.11)

V situacii, Ze by v ¢ase t v okoli bunky O bola jedin horiaca bunka, a to prave nepriamo
susediaca, povedzme N7, a samotnd bunka O by mala stav sgb) =0, potom 0 < sgtbﬂ) < 1.

Situécia je zndzornend na obrazku 2.5.

\4

Obr. 2.5: Sirenie poziaru z nepriamo susediacej bunky N; na bunku O

Uvazujme situaciu, ze vzdialenost, ktora prejde ohen za ¢asovy krok ¢ rychlostou R je
rovna v/3a. Potom z poznatkov, Ze oheti sa §iri kruhovo vieme, Ze polomer kruhového tseku,
ktory predstavuje vyhorent ¢ast bunky O je v/3a — a. Zhorent plochu bunky O v ¢ase ¢t + 1
vypocitame s pouzitim vzorca na vypocet kruhového vyseku.

Takze ak je v okoli bunky (a,b) jedinou horiacou bunkou nepriamo susediaca bunka,
a ta je uplne zhorend, potom plati, ze stav tejto bunky v case t + 1 bude rovny podielu
vyhorenej plochy a celej plochy bunky:

(t+1) 4_?,)‘/577(12 _ 8v/3 — 12

Sab 32ﬁ a2 27

7~ 0,216. (2.12)

Vysledna hodnota je 0,216, takZe po zaokruhleni tejto hodnoty diskretiza¢nou funkciou

ziskame stav sgt: - 0,2.

2.4 Model vetra

Jednym z najdolezitejsich faktorov pri Sireni ohna je vietor, preto je v modeli zahrnuty smer
ako aj sila vetra. Budeme vychadzat zo vztahu 2.9 uvedeného v sekcii 2.2. Ak na bunku
O = (a,b) nefika ziadny vietor, potom plati, ze w(%’b) =1 pre kazdé (o, 8) € V.

[}
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V pripade, Ze fika vietor smerom zo severu na zapad, tak koeficienty wggb)

.....

buniek

situéciu zobrazuje obrazok 2.6.

smer vetra

¢i¢

Obr. 2.6: Model vetra — priklad hodnot koeficientu wggb)

Obrazok sluzi ako priklad riesenia vplyvu vetra, ¢ervené ¢isla na obrazku zobrazuju ko-
ficienty w4, ktoré pri I{vajt na richlost renia po¥i ju nasobi
eficienty w4, ktoré priamo vplyvaja na rychlost Sirenia poziaru (resp. ju nésobia) zo su-
7 . 7 AV . . o o
sednych buniek na hlavni bunku O, tak ako to méZzeme vidiet vo vztahu 2.8.
V tomto pripade obrazok znézorniuje smer vetra zo severa na juh, a jeho sila zapricinuje,
Ze v tomto smere sa poziar $iri dvojnasobnou rychlostou. V skutoc¢nosti ale jedind bunka,

ktora sa nachadza priamo v tomto smere vetra je P; a preto ma ako jednina koeficient w% =
2,0. Pre ostatné bunky, ktoré sa nachadzaju severne od bunky O plati 1,0 < wggb) < 2,0.
To znamena, Ze vietor urychluje sirenie poziaru na bunku O, ale menej ako v pripade bunky
Py, lebo sSirenie poZiaru neprebieha priamo v smere vetra. Kedze poZiar sa v protismere vetra

$iri vyrazne pomalsie, tak pre bunky, ktoré sa nachadzaju juzne od bunky O potom plati
0,0 <wl%” < 1,0.
(a,b)

Dané koeficienty w,, 3 boli zvolené iba pre demonstraciu vplyvu vetra na Sirenie poziaru.
Mechanizmus vypoctu presnych hodnot tohoto koeficientu v zavislosti na smere a rychlosti
vetra bude detailne popisany v kapitole 3.

2.5 Vplyv élenitosti horského povrchu

Vyskové rozdiely medzi jednotlivymi bunkami maja taktiez vyrazny vplyv na rychlost Sire-
nia lesného poziaru. Vplyv vyskového rozdielu medzi priamo susediacimi bunkami (a+«, b+
B) a bunkou O = (a,b) je dany koeficientom hfla’;), ktorého hodnota zavisi od vyskového

rozdielu medzi kazdym parom uvaZzovanych buniek hfla’;) = ¢s(H(ap) — Higta,b+8))-
Pre funkciu y = ¢4(z), kde x je vyskovy rozdiel medzi bunkami, platia nasledujice
pravidla:

1. Ak je x > 0, potom ¢s(z) > 0.

2. Ak je z = 0, potom ¢4(z) = 1.
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3. Ak je z < 0, potom 0 < ¢4(x) < 1.

plati Hqp) > Hayaptp), tak sa zvySuje rychlost Sirenia ohiia na bunku O.

Druhé pravidlo znamend, Ze ak je bunka O v rovnakej vyske ako okolité bunky, plati
Hap) = H(atap+p), Potom nemé vyska ziadny vplyv na rychlost Sirenia poziaru.

Nakoniec z tretieho pravidla je jasné, Ze ak je vyska bunky O mensia ako vyska okolitych
buniek, plati Hqp) < H(41a,b+3), POtom sa znizuje rychlost Sirenia poZiaru na bunku O.

Vplyv vyskového rozdielu vzdialenejsich nepriamo susediacich buniek na bunku O za-
hftia vyskovy rozdiel priamo susediacich buniek ktoré sa nachadzaji medzi nimi. Napriklad
vplyv vyskového rozdielu medzi bunkami O a jej nepriamo susediacou bunkou N; bude
vypocitany nasledovne:

h%l = i [¢S(HO - Pl) + ¢S(HO - P2) + ¢S(P1 - Nl) + ¢S(P2 - Nl)] : (2'13)

Pokial by sme zanedbali ¢lenitost horského povrchu a vyskové rozdiely medzi bunkami,

)

alebo uvaZovali plocht oblast lesa, tak plati hfla’; = 1 pre kazda bunku (a,b) a vSetky

(o, ) € V.
Presny mechanizmus funkcie ¢s(x), ktorej vysledkom je koeficient hfj’;

)

, a ktora urcuje
velkost vplyvu vyskového rozdielu buniek na rychlost Sirenia poziaru bude rieSeny v kapitole
3.

2.6 Rychlost Sirenia poZiaru

Ak uvazujeme nehomogénny les, potom parameter R predstavuje maximalnu rychlost Sire-
nia poziaru, tak ako je to uvedené vo vztahu 2.11. Potom rychlost Sirenia poziaru v bunke
O = (a,b) je Ro < R. Hlavnym cielom tejto sekcie je zobrazit vplyv roznej horlavosti
susednych buniek, ktorad je dand parametrom r(()f;b)

V pripade, Ze v okoli v Case t nehori ani jedna bunka, okrem prave jednej priamo
susediacej bunky s bunkou O (napriklad P;), potom oblast, ktort prejde oheni rychlostou

R0 za dobu jedného ¢asového kroku ¢ je dana nasledujtcim vztahom:

- R
r= Rot = \/37% (2.14)

Nasledkom toho potom rozliSujeme dva pripady, ktoré sii znadzornené na obrazku 2.7.

Prvy pripad nastava ak je vzdialenost, ktoru prejde poziar (r) mensia alebo rovna vel-
kosti strany Sest-uholnika (a) tvoriaceho bunku, plati » < a. V tomto pripade velkost zho-
renej plochy bunky O vypoditame pomocou vztahov na vypocet obsahu kruhového vyseku
a obdlznika (vid obrazok 2.7a).

V opac¢nom pripade, plati r > a, vypocitame zhorent plochu bunky O pomocou vztahov
na vypocet obsahu trojuholnika, kruhového vyseku a obdlznika tak, ako je to uvedené
na obrazku 2.7b.

1. Ak plati » < a (obr. 2.7a), potom \/gl%oa <a,a 1%0 < ? ~ 0,57735. Ak vieme

vypoditat zhorent oblast bunky O po ¢asovom kroku ¢, tak vieme nasledne vypoéitat
aj Cast (podiel) bunky, ktoréd za tento jeden ¢asovy krok zhori:
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(a)r<a (b)) r>a

Obr. 2.7: Sirenie poziaru z priamo susediacej bunky

(2.15)

o (V3+ Y2 23 /3. THo\ Fo
2R) R’

w Ro
2 R
Tpl = 3 4 ——
5\/3(12 9

2. Ak plati » > a (obr. 2.7b), tak a < \/_ia a 0,57735 =~ ‘/_ RR < 1. Potom je
zhorend ¢ast bunky O = (a,b) po ¢asovom kroku # dané Vztahom

o [rsnE-o+ Ve Vaia 5 o L RoovE R
e 5\/3a2 =g 1o -] T
(2.16)
kde
- R2
= & — arccos TR—O—F— 12-3 R—2 0<0¢<g (2.17)

V pripade, ak by sa jednalo o homogénny les, tak R,, = R pre kazda bunku (a,b) a

3
a= % — arccos (g) =0, (2.18)

vysledkom ¢oho je, Ze r% = 1. To odpoveda faktu, ze velkost diskrétneho ¢asového

kroku ¢ sme zvolili tak, aby odpovedala ¢asu potrebnému na zhorenie hlavnej bunky
O od prave jednej priamo susediacej bunky (vid sekcia 2.3).

Naopak pokial uvazujeme situéciu znézorneni na obrazku 2.8, kedy v okoli hori prave
jedna bunka a ta je nepriamo susediaca (konkrétne v nasom pripade N7), potom po dobu
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\Zd

Obr. 2.8: Sirenie poziaru z nepriamo susediacej bunky N; na bunku O

¢asového kroku ¢ sa ohefi §iri po hranici danej priamo susediacimi bunkami P; a P, aZ
na hlavnt bunku O. Ohen prejde vzdialenost dant hranicou medzi bunkami P; a P za c¢as
t() = L/maX{Rpl, Rp2}.

Potom vzdialenost prejdent ohiiom cez bunku O vypoditame nasledovne:

Ro(t—to) = (g - maX{R; 7 }> Roa . (2.19)

Obsah vyhorenej plochy z bunky O vypocitame pomocou vzorca na obsah kruhového
vyseku pri¢om polomer bude Rp(t — ty). A podiel vyhorenej ¢asti bunky O za ¢asovy krok
t ziskame tak, Ze obsah vyhorenej asti bunky vydelime obsahom celkovej plochy bunky:

T <L§ _
’[']Q/v prnd 3 R =
: 8\/3a? 27

2
1 2 2
mT) For’ any3 vilo ____flo e
R max{Rp,Rp,}/) ‘

Ak by sme zase uvazovali iba homogénny les, tak plati:

2mv/3 2 8/3-12
- () - M =

2.7 Lokalna prechodova funkcia

Nakoniec, ked si zhrnieme vSetky popisané fakty, tak lokalna prechodova funkcia na pred-
poved Sirenia poziaru v Sestuholnikovej mriezke celularneho automatu, ktora zahfta diskre-
tiza¢nu funkciu s patriénymi pravidlami, bude vypadat nasledovne:

1
t+1 _ 2: (a;b) 7 (a,b), (a,b) (t)
Sa—l’)— - E 10 wa% haaﬁ ra% Sata,bts (222)
(a,B)eV
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Vplyv modelu vetra predstavuje zahrnuty parameter wggb), ktory bol popisany v sekcii
2.4.

Parameter hffﬁ

b)

predstavuje v lokédlnej prechodovej funkcii vplyv vyskového rozdielu

buniek (vid sekcia 2.5). Podla toho ¢i sa jednéd a priamo susediacu bunku alebo nepriamo
susediacu bunku rozliSujeme nasledovné dva pripady:

1. Pokial sa jedna o priamo susediacu bunku, plati (o, ) € V), tak pouzijeme vzorec:

a,b
hig ) = ¢S(H(a,b) - H(a—f—a,b-f—ﬁ))'

2. Naopak pre nepriamo susediacu bunku, («, 3) € V,,, vypocet zahitia aj dve priamo
susediace bunky, ktoré sa nachidzaji medzi hlavnou bunkou O a danou nepriamo
susediacou bunkou pre ktort je koeficient hfféb) pocitany. Vypocet vypada nasledovne:

a,b)
h( = [¢s(H(ab Hgyot pipt)) T 0s(Harat pr+) — Hatapts)
+ ¢S(H(a,b) - H(a—i—a—,b-i—ﬁ_)) + ¢S(H(a+a—,b+5_) - H(a—l—a,b—l—ﬁ))]'

(a,b)

Posledny parameter . ;" zahriiuje rychlost Sirenia poziaru v zavislosti od réznej horla-
vosti buniek. Rychlost sirenia poziaru bola popisand v sekcii 2.6 a pre vypodet koeficientu

r(()fgb) st definované nasledujtce vztahy:
i [k R ’
27wV 3 (a,b) _ (a,b)
27 (\/g R max{R(a+a+’b+B+),R((H_a_’b*_ﬁ_)}> ,ak (o, B) € Vi,
(a,b) _ 2x/§R a R,
TO‘B - ( = <\/§+% (R’b)) ’ak (avﬁ) € ‘/P a R > \/gR(a,b)a
2R 3aR
=52 (1 +sin (§ — o) + %) , pre ostatné pripady
kde

o = I — arccos \/_ —
6 4 R(a N R?

Pokial by sme zanedbali model vetra a ¢lenitost horského povrchu, a uvazovali by sme
homogénny les (rovnaki horlavost vSetkych buniek — R,, = R), potom by loklna precho-
dova funkcia vypadala nasledovne:

(t+1)
Sab =9 b + Z a+a b+ +A Z a+a b+
(a,8)EV (e, B)EVR,
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2.8 Mechanizmus odletovania iskier

Mechanizmus odletovania iskier sa v povodnom modele [5] nenachédza, jednd sa teda o roz-
tomu nebude ani v nasom pripade.

Po kazdom diskrétnom &asovom kroku ¢ budd na zéklade velkosti lokalnych poZiarov
vygenerované iskry. Smer ktorym iskry poletia prirodzene zavisi od smeru vetra, s pripust-
nym vychylenim o 15° v kazdom smere. Velkost trajektérie ktorti preletia je generované
néhodne, ale do velkej miery ovplyvnena rychlostou vetra. Nasledne pocas prechddzania bu-
niek v smere trajektérie iskier sa dlzka ich doletu zmensuje viac ¢ menej v zévisloti na ¢le-
nitosti horského povrchu. Pravdepodobnost zaloZenia nového lokdlneho poZziaru v mieste
dopadu iskry je potom generovand s prihliadnutim na horlavost danej bunky.
pohltené hlavnym poziarom a preto na celkové vysledky simuldcie ¢asto nemaji velky vplyv.
Iné je to v situdcii pokial Sirenie poziaru zastavia alebo spomalia nehorlavé bunky (voda,
skaly), ktoré tvoria prirodzené prekazky v $ireni poziaru. V takomto pripade mechanizmus
odletovania iskier poskytuje moznost prenesenia poziaru aj cez dané prekazky, a prave to
je jeho hlavny prinos.

21



Kapitola 3

Vypocet parametrov modelu

V predchadzajucej kapitole bol popisany pouzity model na simulaciu Sirenia lesného po-
ziaru, ako aj vSetky jeho mechanizmy. Na dosiahnutie ¢o mozno najrealistickejsich vysledkov
simulécie st klt¢ovym faktorom spravne zvolené parametre a koeficienty predstaveného mo-
delu. Tieto koeficienty pri Sireni poziaru reprezentuju jednotlivé fyzikalne zékonitosti, ako
napriklad velkost vplyvu rychlosti vetra na rychlost $irenia poziaru. Prave volba tychto
parametrov a vypocet danych koefientov tvori obsah tejto kapitoly.

3.1 Parametre a typy lesného povrchu

Najdolezitej$im je parameter horlavosti popisany v kapitole 2 a oznadovany ako R. Udava
ako rychlo sa $iri poziar v lesnom poraste daného typu bez vplyvu vetra a Clenitosti horského
povrchu. Hodnota tohoto parametra zavisi od viacerych faktorov ako napriklad vlhkost, teda
obsah vody v danom materiéle, hustota porastu, podiel vzduchu k hustote porastu, teplota,
rychlost a intenzita prenosu tepla, hustota materidlu a mnohych inych. Podrobny popis
jednotlivych parametrov a ich vypocet je nad ramec tejto prace a preto buda jednotlivé
hodnoty horlavosti materidlov pouzitych v tejto praci prevzaté z inych ¢lankov.

Dalsimi parametrami, ktoré je mozné vyéitat z tabuliek uvadzanych pre jednotlivé typy
lesného porastu alebo ich z tychto hodnot vypoditat, si: pomer daného materidlu k obsahu
vzduchu na danej ploche, hustota materiélu, a iné [18].

V nasom modele budeme uvazovat 5 druhov materialu, z kazdej hlavnej kategérie jeden.
Tieto typy povrchu sa navzdjom lisia ako horlavostou tak aj vlhkosfou, vyskou porastu
a inymi parametrami [1].

e "Kriky a trava”: Prvy typ pouzitého materidlu tvoria kriky, tréava a pripadne roézne
lesné byliny. V tomto type materidlu sa poziar Siri pomerne rychlo ale ma mensiu
intenzitu. Lesny porast tohoto typu dosahuje vysky az do dvoch metrov a hustota
porastu je pomerne velka. Palivova hustota samotného materidlu je malé, a pretoze je
tvoreny z prevazne zivych rastlin, obsahuje zna¢na ¢ast vody ¢o mé negativny vplyv
na jeho horenie.

e ”Tazobné zvysky”: Tento typ povrchu tvoria takzvané fazobné zvysky, teda zvysky
stromov po ich vyrabani. Okrem priov stromov sa tu nachadzaja aj popadané zvysky
mitvych stromov. Material ktory sa nachidza na tomto povrchu zabezpecuje rychle
Sirenie poziaru s vysokou intenzitou.
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e ”Tvrdé drevo”: Povrch je tvoreny zvycajne hustym porastom, ktory tvoria stromy
s tvrdym drevom a vysokou hustotou palivového materidlu. PozZiar sa $iri relativne
pomaly a dlzka plamertiov ohfia je taktieZ mala. Spravanie poziaru je pomerne predpo-
vedatelné, rychlost jeho Sirenia do znac¢nej miery ovplyviiuje sila vetra, ktord spésobuje
odletovanie horiacich listov.

e ”Skaly a voda”: Posledné typy povrchu st skaly a voda. Oba tieto typy st nehorlavé,
takze plati R = 0, a tvoria prirodzené prekazky pre Siriaci sa lesny poziar. V tejto
praci medzi nimi nebude uvazovany ziadny rozdiel. Typ skal je tu iba preto, aby
bolo mozné vytvarat prekazky aj v miestach, kde nieje redlne mozné aby bola voda
(vrcholy kopcov atd.).

Parametre jednotlivych typov povrchov, ktoré budeme dalej potrebovat najdeme v ta-
bulke 3.1.

Typ povrchu Parametre

Ro [km/h] | o [ft.7][ B | Bop
kriky a trava 0,02425 2500 0,0010 | 0,0066
tazobné zvysky | 0,01865 1500 0,0084 | 0,0084
husty les 0,01209 2500 0,0200 | 0,0055

Tabulka 3.1: Parametre pre rozne typy povrchu

Parameter R, predstavuje rychlost Sirenia poZiaru na danom povrchu bez vplyvu vetra
a Clenitosti zemského povrchu a o udava velkost ¢astic paliva. Parametre § a [3,), predstavuji
realnu a optimélnu hustotu porastu daného typu horského povrchu [18].

3.2 Koeficient vplyvu vetra

Vietor je jeden z najdodlezitejsich faktorov pri Sireni poziaru. Koeficient vetra, v literattre
oznacovany ako ¢,,, je bezrozmerné ¢islo, ktorého hodnota udéva kolkonésobne sa vplyvom
vetra zvySsi rychlost Sirenia poziaru.

Pretoze rychlost vetra sa meni v zavislosti na vzdialenosti od zemského povrchu, vo viic-
Sej vyske je rychlost vetra vyzSia ako na trovni lesného porastu, je potrebné urcit v akej
vyske budu hodnoty rychlosti vetra uvazované. Svetova meteorologickéd organizacia udava
ako Standard meranie rjchlosti vetra vo vyske 10 metrov, ale v Spojenych Statoch sa rychlost
metra Casto meria vo vyske dvadsiatich stop, ¢o je nieo cez 6 metrov.

V modeloch pre simuldciu Sirenia poziaru sa podita s rychlostou vetra platnou pre tak-
zvant vysku oéi'. Je to vyska okolo 1,7 metra, a prave tento tdaj o sile vetra priamo
vplyva na rychlost Sirenia poziaru. Taktiez sa pouziva oznacenie, ktoré by sa dalo volne
rovnaké parametre merania [3].

Prave kvéli odliSnym spésobom merania vznikli viaceré spésoby prepoc¢tu medzi hod-
notami nameranymi v roznych vyskach. Jednym z nich je takzvany vyrovnavaci koeficient
vetra®. Tento koeficient je bezrozmerné ¢&islo, na zaklade ktorého po vynasobeni hodnoty

v anglickej literatire ¢asto oznacovana ako eye-level wind speed
2y literature uvedené po anglicky ako mid-flame wind speed
3anglicky Wind Adjustment Factor
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rychlosti vetra nameranej podla amerického $tandardu tymto ¢islom, ziskavame hodnotu
potrebnil na pouzitie v simula¢nom modele. Hodnota koeficientu je ¢islo mensie ako 1, ¢o
je désledok toho, Ze sila vetra tesne nad zemou je vyznamne redukovand lesnym poras-
tom a vegetaciou. Samozrejme plati, Ze ¢im je lesny porast hustejsi, tym viac je sila vetra
redukované. Jednotlivé koeficienty platné pre rozne prostredia su uvddzané v tabulkich

[16].

.....

podla amerického standardu vo vyske 20 stop, ktor(i nasledne upravuje pomocou spomi-
naného vyrovnavacieho koeficienta vetra. Preto z dévodu jednoduhsieho porovnania vy-
sledkov simuléacie budti vstupné hodnoty vetra uvadzané v tejto praci platné pre rovnaku
vysku merania. Pre typy povrchov pouzitych v tejto praci ma vyrovnavaci koeficient, po-
trebny na prepocet z rychlosti vetra vo vyske 20 stop na rychlost vo vyske okolo 5 — 6 stop
(midflame wind speed), hodnotu 0,4 [19].

Vztah pouZity v tejto praci na vypoclet koeficientu vetra, definovany Rothermelom,
vypada nasledovne.

b = CUP(L-) " (31)
Bop

kde ¢y, je vysledny koeficient vplyvu vetra, C', B , E st koeficienty vypocitané na zaklade
parametrov daného typu materidlu a U je rychlost vetra v jednotkach stopa za minttu®.
B je pomer hustoty porastu k objemu vzduchu, 3,, je potom optimalny pomer pre najlepsie
vlastnosti horenia, a ich pomer (5/f,,) udava odchylku od tohoto idealneho stavu.

Ak plati (8/Bsp) = 1, znamend to, Ze material
mé idedlne horiace vlastnosti v bezvetri. Pokial je
hustota tohoto porastu mensia, plati (8/84) < 1, Pz
tak sa bude poziar sirit rychlejsie v pritomnosti vetra,
pretoze sila vetra nebude natolko redukovana [13]. O

Po vynéasobeni rychlosti Sirenia poziaru v danom ‘
materidle R,, a koeficientom vplyvu vetra ¢,,, do-
staneme rychlost ktorou sa bude $irit poziar presne
v smere vetra. V ostatnych smeroch sa bude poziar \S,glf; lV‘
$irif pomalsSie a najpomalsie sa bude $irit proti smeru
vetra. Na vypocet presnej rychlosti Sirenia v danom
smere st pouZité nasledujtce vztahy s koeficientami
z obrazku 3.1.

Obr. 3.1: Zavislosti zo vztahu 3.2

1—-¢
R=Rpyop——
"M — e cos b
V2 =1
=y =0,936e%" 10,4611V — 0,307 (3.2)
w

Vyslednd rychlost Sirenia poziaru v danom smere R, zavisi od uhla odklonu od smeru
vetra 6, rychlosti vetra V. (v metroch za sekundu) a parametrov ¢ a l,, [9] [2].

41 stopa = 0, 3048 metra
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3.3 Koeficient vplyvu ¢lenitosti horského povrchu

V nasledujicej sekcii bude popisany koeficient vplyvu ¢lenitosti horského povrchu. Celkovo
¢lenitost povrchu znacne ovplyviiuje nielen rychlost $irenia poziaru ale aj jeho smer. Lesny
poziar sa zvycajne $iri rychlejSie svahom nahor ako opacne. Je to zapri¢inené hlavne tym, Ze
plamene st blizsie k danému palivu, teplo stipa hore, dané palivo sa skér vysusi a nasledne
lahsie vznieti [10].

V tejto praci je koeficient ¢lenitosti povrchu oznacovany Standardne ako ¢,, a jeho
hodnota je podobne ako koeficient vplyvu vetra bezrozmerné &islo. Toto ¢islo udéva kolko-
nasobne sa zvysi rychlost Sirenia poziaru pri danych parametroch ¢lenitosti terénu.

Pri pocitani hodnoty koeficientu je pochopitelne najdélezitejsim faktorom uhol sklonu
daného svahu po ktorom sa poziar §iri. Vysledntt hodnotu ovplyviiuje ale taktiez parameter
hustoty lesného porastu daného typu povrchu. Vztah pre jeho vypodet ktory predstavil
Rothermel, vypada nasledovne:

b5 = 5275673 sin? 6, (3.3)

kde B je spominany parameter hustoty porastu v zavislosti na jeho type, a 6 je uhol
sklonu svahu [18].

V pokusnych laboratdridch boli vykonané experimenty, ktorych cielom bolo zdokumen-
tovat vztah medzi rychlostou $irenia ohiia a uhlom svahu po ktorom sa poziar iri. Vy-
sledkom tychto experimentov boli idaje, ktoré dokazuji mierne navysenie rychlosti Sirenia
poziaru do svahu s miernym prevysenim 1 — 10°, a nezanedbatelny takmer linedrny narast
rychlosti pri sklone s uhlom 10 — 25°. V rozmedzi prevysSenia 25 — 31° bol zaznamenany
dramaticky narast rychlosti sirenia poziaru. Presné hodnoty s zévislé na materidle, ktorym
bol tvoreny zemsky povrch. Pri uhle v rozmedzi 10 —25° je pozorovany 2 —6 nasobny narast

.....

povrchu 10 a viac nasobny [23].
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Kapitola 4

Architektura simulatoru

V nasledujucej kapitole bude popisana architekttura simulatora Sirenia lesného poziaru za-
loZzeného na celularnych automatoch, ktory vyuziva model popisany v kapitole 2. Sucastou
simuldtoru je graficky editor modelu prostredia, pomocou ktorého je mozné menit pocia-
tocné podmienky ako aj vSetky parametre simulacie.

4.1 Zakladné charakteristiky

Ako bolo spomenuté simulétor sa skladd z dvoch ¢asti, konkrétne z uzivatelského rozhrania,
ktorého stucastou je graficky editor prostredia modelu, a zo simula¢ného modelu popisaného
v predoslej kapitole.

Ako moézeme vidief na obrazku 4.1 uzi-
vatel najskor zadd v uzivatelskom rozhrani

pociatocné podmienky a parametre simulé- Potiato¢né podmienky
cie. Medzi pociatotné podmienky patri po- |::> ]

v w4 . . , a parametre simulacie
¢iato¢na konfiguracia celularneho automatu

a mapa Clenitosti horského povrchu, ktoré Uzivatel
nastavime pomocou grafického editoru zo-
brazujuceho Sestuholnikovy buneény pries- Uil'vatel'ské. rozhranie
tor. Parametre simuldcie potom zahrnuju a editor
nastavenie modelu vetra, smer a silu.

Potom prebehne inicializacia simulac- Simula¢ny model

ného modelu a néasledne je moZné spustit

beh simulacie. Pocas simulacie je graficky

vystup aktudlnej konfigurcie celularneho Obr. 4.1: Architektira simulatoru
automatu zobrazovany v simulac¢nom case

priamo v danom uzivatelskom rozhrani.

Jednotlivé parametre modelu (napriklad silu vetra) je mozné dalej Tubovolne menit aj
pocas behu simulacie. Z tohoto dovodu je nevyhnutnd komunikicia medzi uzivatelskym
rozhranim a simulaénym modelom podcas celej doby simuldcie, aby bolo mozné vykreslovat
aktualnu konfiguraciu celularneho automatu a menit parametre modelu.
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4.2 Simulaény model

Simula¢ny model je tvoreny celuldrnym automatom, ktory vyuziva model na predpoved $i-
renia poZiaru popisany v kapitole 2. Struktira simula¢ného modelu je zachytené na obrazku
4.2.

vypocet velkosti
kroku

vyber bunku zisti susedné
bunky
vyber susednu
@ bunku

diskretizz.:éné Vypocitaj prenos

funkcia poziaru medzi N

bunkami vypotitaj vyskovy

koeficient

vypocitaj koeficient

vplyvu vetra vypocitaj koeficient
lokalna prechodova Sirenia poziaru
aktualizuj stavy funkcia
buniek
vygeneruj iskry a uprav
stavy zasiahnutych buniek
e c— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
LEGENDA:
™ hlavny cyklus simulacie Tlvypocet nového stavu bunky vypocet parametrov prechodovej funkcie

Obr. 4.2: Strukttra simula¢ného modelu

Z obrazku mézeme vidiet, ze simulaény model sa riadi jednoduchym algoritmom, pricom
jednotlivé farebne odliSené casti v nnom reprezentuju cykly.

Na zaciatku simulacie sa vypocita velkost diskrétneho ¢asového kroku (vid sekcia 2.3)
a potom sa pre kazda bunku z ohrani¢eného buneé¢ného priestoru vypocita jej novy stav.
Pri vypocte najskor potrebujeme zistit stiradnice susednych buniek z jej okolia (vid obréazok
2.3). Potom sa vypocitaju pre kazda jednu susedntt bunku dané koeficienty a prenos poziaru
medzi hlavnou a danou susednou bunkou.

Nakoniec sa z jednotlivych medzivysledkov, udavajucich prenos poziaru medzi bunkami
v okoli, vypocita nova hodnota stavu bunky pomocou lokalnej prechodovej funkcie. Tato
hodnota je nakoniec eSte upravena diskretiza¢nou funkciou tak, aby vysledny stav bol z ko-
necnej mnoziny moznych stavov.

Potom ako st1 vypocitané nové stavy pre vSetky bunky z bunecného priestoru sa vy-
generuju iskry, ktoré maji moznost zalozit vzdialenejsie lokdlne poziare. Upravia sa stavy
buniek, ktoré boli zasiahnuté iskrami a nasledne sa aktualizuju vSetky stavy buniek. Nako-
niec sa posunie simulacny ¢as a pokial nieje koniec simulécie, tak sa cely proces opakuje.
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4.3 Uzivatelské rozhranie

V uZivatelskom rozhrani mame moznost menit jednotlivé parametre simula¢ného modelu,
zadat pociatoéné podmienky simulécie a po spusteni simuldcie nasledne sledovat jej priebeh.

Clenitost horského povrchu sa meni pomocou grafického editora prostredia, ktory je
reprezentovany kresliacim platnom. Stetcom malujeme na kresliace platno v stupiioch Sedej
farby a ndsledne sa generuje 3D néhlad horského povrchu. Biela farba reprezentuje naj-
mensiu moznt nadmorska vysku povrchu, ktora linedrne narasté so stmavovanim farby az
po ¢iernu, ktord odpoveda najvyssej hodnote.

Typ terénu sa zadava priamo v 3D prostredi,
ktoré vykresluje dany terén jednoduchym kliknutim
mysi. Na vyber mame z rézneho lesného porastu, skal
a vody. Taktiez treba urcit poc¢iatoéné body poziaru
odkial sa nésledne bude dalej sirit. Toto vSetko sa
zadava priamo do 3D prostredia zobrazujiceho te-
rén tvoreny Sestuholnikovymi bunkami celuldrneho
automatu. V danom 3D prostredi je mozné pomocou
my$i menit uhol a vzdialenost pohladu kamery a po-  Obr. 4.3: Farby horiacich buniek
hybovat sa po mape. Kazdy Sestuholnik nadobuda
farbu podla toho akého je typu a v akom stave (vzhladom na Sirenie poziaru) sa nachadza
bunka, ktort reprezentuje. Na obrazku 4.4 mézeme vidiet legendu k danym typom horského
povrchu. Obréazok 4.3 zobrazuje priklad horiacich buniek, ktoré st reprezentované ¢ervenou
farbou, pri¢om intenzita farby zavisi od stavu v akom sa dana bunka nachéadza.

SOOOOL)

kriky atrdva tazobny odpad  husty les voda skaly pociatok poziaru

Obr. 4.4: Zobrazenie jendnotlivych typov horského povrchu

Naésledne sa doladia dalSie parametre ako smer a rychlost vetra, rychlost simulécie a pa-
rametre mechanizmu odletovania iskier.

Po spusteni simulécie mozeme v danom 3D prostredi pozorovat Sirenie poziaru s moz-
nostou zrychlif, spomalif alebo pozastavif simuldciu a taktieZ menit niektoré parametre
simula¢ného modelu. Po pozastaveni alebo skoncéeni simulacie sa ndm spristupnia Statis-
tiké vystupy simulécie. V tychto Statistikdch najdeme grafy a tabulkové vysledky. Grafy
zobrazuji narastajici pocet horiacich buniek a percentuélne zastipenie jednotlivych typov
povrchu v teréne. Tabulky obsahuji informécie o maximélnych, minimélnych a priemer-
nych hodnotach jednotlivych tidajov ako napriklad rychlost Sirenia poziaru, sklon povrchu
a rychlost vetra.

Obrézky z uzivatelského prostredia sa nachidzaju v prilohach.
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Kapitola 5

Implementacia simulatoru

Simulator je graficka aplikicia implementovand pomocou jazyka C++ vo frameworku Qt'.
Na obrazku 5.1 mozeme vidiet zjednoduSent Struktiru programu. Kvoli prehladnosti st
na obrazku zvyraznené len tie najpodstatnejsie prvky systému, ktoré tvoria jadro programu.
Niektoré menej dolezité ako napriklad signél na zmenu velkosti Stetca na kresliacom platne
alebo trieda predstavujica ndhlad aktudlne zvolnej farby st vynechané.

Strukttra simulatora sa da rozdelit do piatich hlavnych ¢asti. Hlavné okno programu je
tvorené triedou MainWindow, v ktorej prebieha interakcia medzi dalsimi objektami. Kres-
liace platno, pomocou ktorého je generovand c¢lenitost horského povrchu, je tvorené triedou
GlPaintingWidget a jeho instancia predstavuje widget v hlavnom okne. Trieda G1Widget3D,
ako ndzov napoveda, predstavuje 3D ndhlad na terén tvoreny Sestuholnikovou mriezkou
a trieda CellularAutomaton je simula¢ny model implementovany celuldrnym automatom.
Poslednou z hlavnych tried programu je trieda SimulationStats, ktora slazi na uchovéavanie
Statistik simulécie. Na vykreslovanie grafov je pouZitéd volne dostupnd trieda QCustomPlot.

Aplikicia bola vyvijana a testovand pomocou prostredia Qt Creator? verzie 5.0.2
v opera¢nom systéme Linux.

5.1 Hlavné okno programu (trieda MainWindow)

Hlavné okno programu tvori trieda MainWindow, ktord predstavuje zaroven aj rozhranie
pre komunikéiciu medzi jednotlivymi objektami tak, ako to modZeme vidiet na obrazku 5.1.
Trieda vytvori okno s uZivatelskym rozhranim, ktoré obsahuje inStancie ostatnych tried
v podobe widgetov a rozne nastavovacie a ovladacie prvky.

Nachédzaju sa tu napriklad slidery na volbu velkosti a farby Stetca pre kresliace platno
tvorené widgetom triedy GlPaintingWidget. Tieto slidery pri zmene ich hodnoty generuja
signaly napojené na prislusné obsluzné sloty v triede GlPaintingWidget. A prave aj toto
prepojenie signalov a slotov ma za tlohu trieda MainWindow.

Hlavné okno programu obsahuje taktiez vlastné sloty, na ktoré st napojené napriklad
signaly generované pri zmene obsahu kresliaceho platna alebo po kazdom simula¢nom kroku
celuldrneho automatu. Ich tlohou je potom aktualizovat prislusné dita widgetov podla ich
prepojenia.

Tieto sloty a signaly hlavného okna st na obrazku 5.1 znazornené oranzovym pismom.
Signaly generované spominanymi slidermi, tla¢itkami alebo takzvanymi radiovymi tlacit-

1@t je multiplatformova kniZnica pre vytvaranie programov s grafickym uZivatelsk§m rozhranim.
2Qt Creator je integrované vyvojové prostredie, ktoré je stastou frameworku Qt.
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MAINWINDOW - hlavné okno, rozhranie
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Obr. 5.1: Strukttra simulatora

kami a inymi prvkami nachddzajicimi sa v hlavnom okne na obrazku za¢inaji oranzovou
guli¢kou. To znadi, Ze si generované priamo v triede MainWindow.

5.2 Kresliace platno (trieda GlPaintingWidget)

Instancia triedy GlPaintingWidget, ktord je zalozend na triede QGLWidget, predstavuje
kresliace platno, na zdklade ktorého je potom generované ¢lenitost horského terénu. Na platno
je mozné malovat v stupnioch sedej farby, pric¢om ¢ierna farba je interpretované ako najvic-
$ia mozné nadmorska vyska a biela naopak najmensia.

Kresliace platno je tvorené Stvorcovou mriezkou, pricom kazdy sStvorec moze nadobu-
dat prave jednu farbu, ktord odpovedd hodnote vysky v danom bode pri nasledujicom
mapovani do Sestuholnikovej mriezky terénu. Vykreslovanie danych $tvorcov do mriezky je
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implementované pomocou funkcii z grafickej kniznice OpenGL®.

Samotné kreslenie je vykondvané pomocou mysi pri stlaceni jej lTavého tlacitka a na-
slednym pohybom Stetca po platne. V okne widgetu sa automaticky vykresluje na pozicii
kurzora stopa Stetca, ktorej velkost a farbu je mozné menit pomocou spominanych sliderov
v hlavnom okne.

Po kazdom ukonceni tahu Stetca je voland privatna metéda smoothCanvas(), ktoréd
m4 za ulohu vyhladif (rozmazaf) jednotlivé prechody medzi farbami a je vygenerovany
signél signalContentChanged (). Vdaka tomuto vyhladzovaniu potom pri nasledujicom
mapovani na 3D terén nevznikaju velké vyskové rozdiely na relativne malej ploche a cely
terén posobi hladsie. Nevyhodou tohto rieSenia je to, Ze sa takto stradca moznost vytvorenia
atesov. V konecénom désledku je ale takto mozné spravit redlne vypadajici terén v kratSom
Case a pri mensej vynaloZenej namahe.

Ako moézZeme vidiet na obrazku 5.1, data st ukladané do objektu triedy Canvas2D. Tato
trieda obsahuje datovi struktaru s idajmi o farbach jednotlivych Stvorcov tvoriacich kres-
liace platno a metddy na pracu s tymito datami, vytvorenie zalohy platna a jeho obnovenie.

5.3 3D zobrazenie terénu (trieda GlWidget3D)

Vykreslenie terénu v 3D ma za tlohu trieda G1Widget3D, ktora je taktiez zalozend na triede
QGLWidget. Na vykreslovanie Sestuholnikov, ktoré reprezentuji buneény priestor celulér-
neho automatu sa pouzivaji opit zdkladné funkcie z grafickej kniznice OpenGL a nadstav-
bova kniznica GLUT.

Terén je vykresleny pomocou perspektivnej projekcie, pricom je mozné menit uhol a po-
lohu kamery. Po stlaceni stredného tla¢itka mysi je mozné premiestiiovat kameru po mape,
skrolovanim je mozné priblizovanie alebo oddalovanie terén a stlacenim pravého tlacitka
mysi sa vertikdlne a horizontalne natéca kamera.

Po kliknuti Tavym tla¢itkom mySi na terén sa zmeni farba Sestuholnika podla aktuélne
nastaveného typu bunky. Aktudlne nastaveny typ bunky sa meni pomocou takzvanych
radiovych tlac¢itok v hlavnom okne programu, pricom na vyber je rézne husty lesny porast,
skaly, voda alebo typ bunky reprezentujtci pociatok poziaru.

Aby bolo mozné urdit na ktory sestuholnik bolo kliknuté, je potrebné transformovat
suradnice miesta kliknutia z okna widgetu na sturadnice do vykresleného 3D sveta. O to sa
stara funkcia z kniznice GLU s ndzvom gluUnProject(...), medzi ktorej parametre patria
data z pouzitych transformacnych matic. Ked poznidme stradnice 3D sveta z miesta klik-
nutia, je este nutné pomocou Specifického algoritmu zistit index konkrétneho Sestuholnika.
Ten dostaneme pomocou metédy convertCoordinates(...) z triedy myHexagon. Trieda
myHexagon slizi na uchovavanie zdkladnych tdajov o Sestuholniku tvoriaceho bunku, ako
napriklad velkost strany, najmensi polomer, priemer a pod.

Vsetky data o farbach a vyskach Sestuholnikov st ulozené v instancii triedy Terrain,
ktora zaroven obsahuje aj prislusné metédy na pracu s tymito datami. Trieda taktiez ob-
sahuje metddy na vypocitanie a nasledné vyhladenie normalovych vektorov z jednotlivych
bodov. Normadly st potrebné na vykreslovanie tienov v teréne podla aktudlnej pozicie zdroja
svetla.

30penGL je priemyselny Standard Specifikujici multiplatformové rozhranie na tvorbu pocitacovej grafiky.
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5.4 Simula¢ny model (trieda CellularAutomaton)

Trieda CellularAutomaton reprezentuje simula¢ny model zaloZzeny na celuldrnom automate
popisany v kapitole 2. Tato trieda obsahuje verejni metédu initCA (), ktora inicializuje po-
¢iato¢nymi hodnotami datové struktury buniek. Kazdi bunku tvori struktira typu cell_t
z hlavickového siboru cellDataType.h, a obsahuje data o jej type, stave a nadmorskej vys-
ke v akej sa nachddza. Okrem toho obsahuje dalsie metédy na zmeny parametrov simuldcie
(vid. obrazok 5.1).

V privatnej sekcii triedy sa nachadzaji metédy na vypocet jednotlivych parametrov
a koeficientov modelu, lokalnej prechodovej funkcie, generovanie iskier a pod. Tieto metédy
st implementované na zaklade mechanizmov popisanych v kapitole 2 a znazornenych na ob-
razku 4.2. Napriklad na najdenie susednych buniek slizi privatna metéda updateNeighbor-
hood(...), ktora si do datovej Struktiry neighborhood_t (taktiez z hlavickového stiboru
cellDataType.h) ulozi odkazy na priamo a nepriamo susediace bunky s hlavnou bunkou
pre ktoru sa bude podcitat jej novy stav.

Datové struktiry buniek spolu s metédami, ktoré implementuju zakladné operacie s ty-
mito datami sa nachédzaji v triede CellSpace.

Po kazdom simula¢nom kroku trieda CellularAutomaton generuje signdl signalStates-
Changed (), na zaklade ¢oho potom hlavné okno programu vykona aktualizidciu dat a pre-
kreslenie 3D terénu v prisluSnom widgete.

5.5 Statistiky simulacie (trieda SimulationStats)

Tato pomerne mensia, ale zato dost dolezitd trieda mé za tlohu uchovavat a spracovévat
Statistické data simulacie. Je vyuzivana hlavne triedou CellularAutomaton, v ktorej su
Statistiky zaznamenivané a triedou MainWindow, ktorej tilohou je nésledne po skonceni
simulécie dané Statistiky zobrazit.

Trieda podporuje dva datové typy Statistik, histogram a Standardny typ vyuzivany
na ziskanie maximalnych, miniméalnych a priemernych hodnét. Pri vytvoreni nového za-
znamu so Statistikami sa dany zdznam pomenuje a pomocou tohoto nazvu je neskér mozné
k tomuto zdznamu pristupovat. Trieda taktiez definuje rézne operacie nad tymito zazna-
mami, ako napriklad priddvanie dat, vymazanie obsahu zadznamu, odstrdnenie zdznamu
a pod.
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Kapitola 6

Experimenty so simulatorom

6.1 Horlavost horského povrchu

Ako sme sa doéitali v sekcii 3.1 v modeli uvazujeme celkovo 4 zakladné typy povrchu,
respektive materidlu. Cielom tohoto experimentu bude overit rozdiel medzi horlavostou

jednotlivych typov povrchu.

V experimente uvazujeme stav iplného bezvetria
a rovinaty terén. Vysledkom toho je, Ze rychlost Sire-
nia poziaru zavisi vyluéne od horlavosti daného po-
vrchu. Podiatoént konfiguréciu méZeme vidiet na ob-
razku 6.1. Nachadzaju sa tu tri druhy lesného povr-
chu, konkrétne (v smere zlava doprava) kriky a trava,
tazobny odpad a tplne napravo st stromy z tvrdého
dreva (vid. 3.1). Bariera medzi nimi je tvorena povr-
chom zo skal.

Priebeh experimentu je zachyteny na obrazkoch
6.2. Ako mozeme vidiet, vysledok je podla nasich
oCakéavani. Materidly s rozdielnou horlavostou horia

Obr. 6.1: Pociato¢na konfiguracia

odlisnou rychlostou. Ohen sa $iri kruhovo a najrychlejsie hori trava, ktord sa nachadza
tplne vlavo. Potom tazobny odpad tvoreny starym suchym drevom a nakoniec najpomalSie

sa Siri poziar medzi stromami s tvrdym drevom.

(a) (b) (¢)

Obr. 6.2: Obrazky zachytavajice priebeh experimentu
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6.2 Vietor

V nasledujiicom experimente bude zobrazeny a popisany jednen z najdolezitejSich faktorov
pri Sireni lesného poziaru, vietor. Pociatoéna konfiguricia je podobné ako v experimente
v sekcii 6.1 iba s tym rozdielom, Ze zo severu na juh fika mierny vietor. Opit sa tu naché-
dzaju tri typy horského povrchu, ktoré st navzajom oddelené skalnou barierou.

Na obréazkoch 6.4 méZzeme pozorovat priebeh Sire-
nia poziaru. PozZiar sa podla oc¢akavani Siri badatelne
rychlejsie v smere vetra. Na jednotlivych povrchoch
nadobuda oblast zasiahnuté ohtiom pri rovnakej in-
tenzite vetra mierne odlisny tvar. Pri¢inou je, ze dané
typy povrchu maji réznu hustotou porastu a klada
vetru rozdielny odpor.

Uplne nalavo sa nachédza povrch tvoreny zvicsa
travou a krikmi. Tento typ povrchu nedorasta do moc
vysokych vysok, a preto kladie vetru pomerne maly Obr. 6.3: Vplyv silného vetra
odpor, a to aj napriek jeho hustému porastu.

V strede sa nachadza povrch tvoreny takzvanym faZobnym odpadom, ktory pre vie-
tor taktiez nepredstavuje vyrazna prekazku. Posledny porast je tvoreny stromami, ktoré
narozdiel od predchadzajucich povrchov silu vetra podstatne redukuje.

(a) (b)

Obr. 6.4: Obrazky zachytavajice priebeh experimentu

6.3 Clenitost horského povrchu

Ako napovedé nazov predmetom skiimania v na-
sledujucom experimente bude vplyv rdéznoro-
dosti horského povrchu na Sirenie lesného po-
ziaru. Ako sme sa dozvedeli v sekcii 3.1 poziar sa
8iri rychlejsie po svahu smerom nahor ako opac-
ne, pricom rozhodujucim faktorom je uhol jeho
sklonu. Cielom experimentu je overenie platnosti
tychto tvrdeni.

Tvar terénu je znazorneny na obrazku 6.5.
V priebehu experimentu bola nastavena nulova
intenzita vetra a podobne ako v predchadzaju-
cich experimentoch je plocha rozdelend verti-

Obr. 6.5: Tvar terénu
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kalne na tri pasy, tvorené rozdielnym lesnym porastom a oddelené skalami.

Vysledky experimentu méZeme pozorovat na obrazkoch 6.6. Na zéklade tvaru zhorene;j
oblasti vidime, Ze rychlost §irenia poziaru vzrastla pri sireni do kopca. Velkost oblasti, ktora
pohltil oheti je dand horlavostou daného typu materidlu, ktory tvoril povrch.

(a) (b) (¢)

Obr. 6.6: Obrazky zachytavaju priebeh experimentu

6.4 QOdletovanie iskier

V nasledujicej sekcii buda popisané experimenty s modelom odletovania iskier, ktorého
mechanizmus je popisany v sekcii 2.8. Cielom experimentov bude dokézat vplyv poveter-
nostnych podmienok a ¢lenitosti horského terénu na samotné odletovanie iskier.

6.4.1 Vplyv vetra na odletovanie iskier

Tento mens$i experiment m4 za tlohu demonstrovat vplyv sily a smeru vetra na odletovanie
iskier. Smer vetra je konStantne nastaveny zo severa na juh (zhora dole) a rychlost vetra
sa v priebehu simulédcie menila. Terén je rovinaty a tvoreny lesnym porastom so strednou
horlavostou.

(a) (b) (¢) (d)

Obr. 6.7: Obrazky zachytavajice priebeh experimentu

Obrazky 6.7 znazornuju priebeh experimentu. Obrazky neboli zachytené v rovnakom c¢a-
sovom kroku simulédcie ale v okamihoch, kedy je pozorovany jav najlepsie vidiet. Prvy obra-
zok 6.7a zachytéva Sirenie iskier pri mensej intenzite vetra. Iskry dopadaja tesne pred troven
poziaru, pri¢om sa nestihnt ani rozhorief a hned st pohltené poziarom.

Na obrazkoch 6.7b a 6.7c so zvysujlcou sa intenzitou vetra narastéd aj vzdialenost doletu
iskier a tym sa zvySuje aj Cas potrebny na rozhorenie mensich lokalnych poziarov.
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Posledny obrazok 6.7d znazornuje situdciu, kedy vietor dosahuje taka rychlost, Ze od-
letujuce iskry vytvaraji nové lokalne poziare, ktoré sa neskor spajaju s hlavnym poziarom
a viditelne zvySuju rychlost sirenia poziaru.

6.4.2 Prekonanie prirodzenej prekazky

Cielom experimentu bude demonsStrovat moznost prekonania prirodzenej prekdzky ohiia,
ktort v tomto pripade tvori voda a skaly. Pocdiatoéni konfiguraciu terénu mozeme vidiet
na obrazku 6.8. V experimente bola zvolend mierne vysSia rychlost vetra, kvoli pocetnejsie-
lesnym porastom so strednou horlavostou.
V teréne st pritomné dve prekazky poz-
dlZ celej mapy. Tieto prekazky maja rov-
naku $irku, pricom prvéa, ktora tvori voda,
sa nachadza hned pod kopcom a druh4, tvo-
rend skalnym povrchom, na jeho vrchole.
Priebeh experimentu mézeme vidiet na
obrazkoch 6.9. Na prvom obrazku 6.9a po-
zorujeme pociatoénu fazu horenia. Poziar
sa 8iri najviac v smere vetra na juh sme-
rom ku svahu s prudkym klesanim. Klesanie

.....

nost a poziaru sa podarilo prekonat prvy Obr. 6.8: Pociato¢né podmienky experimentu
vodny tok, tak ako to zndzornuje obrazok

6.9b. Na nasledujicom obrazku 6.9c vidime, Ze stipanie prudkym svahom podla ocakdva-
nia znizilo dlzku trajektérie iskier. To zapri¢inilo, Ze oheti nedokézal zdolaf druht prekazku.

(a) poCiatocné faza (b) prekonanie rieky (¢) dosiahnutie povrchu skal

Obr. 6.9: Obrazky zachytavajuce priebeh experimentu

Z vysledkov experimentu mozeme pozorovat vplyv ¢lenitosti horského terénu na dizku
trajektorie iskier. Podla ocakévani prudké klesanie sposobilo, ze dand vzdialenost, ktort
iskry preleteli bola dostato¢na na prekonanie vodnej prekdzky. V pripade Sirenia poziaru
do kopca dand vzdialenost, ktort iskry prekonali nebola dostato¢né na rozsirenie poZiaru
cez skalnaty terén.
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6.5 Komplexny experiment

V tomto experimente si ukadzeme clenitej-
§1 typ povrchu a Sirenie poziaru pri trochu
zaujimavejSej pociatoc¢nej konfiguracii. Cie-
lom je demonstrovat komplexné chovanie
poziaru pri vplyve jednotlivych popisanych
faktorov, ktoré nan posobia.

Na obrazku 6.10 mozeme vidief pocia-
tocnu fazu Sirenia poziaru. Terén je vyrazne
Clenity a obsahuje vSetky typy spominanych
povrchov. Na vrcholku kopcov sa nacha-
dzaju skaly a pod najvacsim kopcom, ktory
sa tiahne cez celi mapu, sa nachadza rieka.
Vietor strednej intenzity fika z vychodu
na zapad.

Obr. 6.10: Pociato¢na faza Sirenia poziaru

Priebeh poziaru znazornuju obrazky 6.11. Tvar vyhorenej plochy je do velkej miery
ovplyvneny vetrom a ¢lenitostou horského povrchu. Zaujimavostou je, Ze oheil sa cely c¢as
$iril po pomerne rovinatom teréne blizko rieky, ale prekonat tto prekdzku bol schopny az
ked sa siril po prudkom svahu smerom nadol.

(a) (b)

Obr. 6.11: Obrazky zachytavajiuce priebeh experimentu

6.6 Overenie validity

V nasledujucej sekcii budil vyhodnotené vystupné Statistiky simuldtora a vysledky experi-
mentov za Ucelom zistenia miery pouzitelnosti modelu. Nésledne budu zopakované niektoré
experimenty z referenénych modelov a porovnané vysledky.

V prvom rade treba spomentt, Ze simuldtor pouZiva simulacny model, ktory je oproti
tym komplexnejsim, redlne pouzivanym na predpoved spravania poziaru, znac¢ne zjednodu-
Seny. Riadi sa sidce podobnymi alebo ¢asto dokonca rovnakymi pravidlami, ale z ¢asovych
dévodov nebolo mozné implementovat vsetky pokrocilejSie mechanizmy.

Prvym krokom pri overeni validity modelu bude porovnanie ziskanych Statistickych
dat s vystupnymi ddtami simuldtora. KIi¢ovym aspektom je spravne zvolenie parametrov
jednotlivych typov povrchu. KedZze najdolezitejsim faktorom pri Sireni poziaru je vietor,
bolo by vhodné overit rjchlost $irenia poZiaru v poveternostnych podmienkach.
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Na zacdiatku overovania validacie som sa rozhodol porovnat tdaje o rychlosti Sirenia
poziaru. Referencné data som cerpal z materidlov zaoberajucich sa rozborom jednotlivych
typov povrchu [1]. VSetky hodnoty st merané pri rychlosti vetra 8 km/h. Porovnanie refe-
ren¢nych hodnot a Statistického vystupu simuldtoru zobrazuje tabulka 6.12.

Rychlost Sirenia poZiaru pri vetre s
rychlostou 8 km/h [m/s]

Typ horského povrchu |trdva a kriky |taZobné zvysky |husty les
Referencné hodnoty 0,100 0,072 0,042
Vystupy simulatora 0,093 0,067 0,048

Obr. 6.12: Porovnanie rychlosti Sirenia poziaru

Vysledné rychlosti Sirenia poZiaru st podobné, a dovolim si tvrdif, Ze odchylky od refe-
rencnych hodnét niest chybou. Pravdepodobne boli zapri¢inené mierne odliSnymi premen-
livymi parametrami daného paliva, ako napriklad vlhkost, hustota porastu a pod.

Dalsou fazou overovania validity simuldtora je pokus o zopakovanie simulécii z ré6znych
referenénych simuldtorov a porovnanie grafického vystupu. Vybrané referenéné modeli st
odlisné od modelu pouzitého v tejto praci. Plocha terénu v niektorych referen¢nych si-
mulécidch dosahovala rozmery aj niekolko kilometrov. Preto museli byt niektoré simulacie
zopakované v mensej mierke terénu.

Najskoér boli nastavené pociatocné podmienky tak, aby sa ¢o najviac zhodovali. To bolo
Casto obtiazne hlavne kvoéli nedostatoéne popisanym pociatoénym podmienkam v danych
referenc¢nych simuléaciach. Nasledne bola spustend simulécia a vo vhodnom momente zachy-
teny jej stav pre porovnanie. V kazdej dvojici obrazkov je prvy obrazok referenény, ktorému
sa snazime ¢o najviac priblizit, a druhy graficky vystup nasho simulétora.

V prvom pripade na obrazku 6.13 mozeme vidiet situdciu zndmu z experimentov, kedy
ohen prekond bariéru tvorenii vodnym tokom. Simulacia bola vykonana na zaklade uda-
jov z ¢lanku [7] odkial bol prevzaty aj referenény obrazok zobrazujuci grafické vysledky
simulacie.

(b)

Obr. 6.13: Porovnanie vystupov s referenénym simulédtorom

Ako mozeme vidiet, graficky vystup simuldtora sa skutoc¢ne podobé na referen¢ny expe-
riment. Rozdiely boli zapri¢inené hlavne miernymi odliSnostami v ¢lenitosti terénu. Poziar
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sa 8iril v smere vetra na zapad po znacne klesajucom svahu. Nakoniec dosiahol troven
vodného toku, ktory nasledne prekonal v mieste kde bol najuzsi.

Dalsi referenény experiment pochadza z ¢lanku [4], v ktorom je taktiez popisany model
na ktorom bola simulécia vykonana. Graficky vystup tohoto experimentu, ktory bol valido-
vany pomocou simulidtora FARSITE, moZeme vidiet na obrazku 6.14a. Simuldcia v naSom
simuldtore musela byt prevedena v mensej mierke a jej vysledok je zobrazeny na obrazku
6.14b.

(b)

Obr. 6.14: Porovnanie vystupov s referenénym simulatorom

Domnievam sa, Ze rozdiely medzi referenénym obrazkom a grafickym vystupom néas-
ho simulatora si sposobené rozdielnou mierkou v ktorej bol tento experiment prevedeny
a taktieZ nepresnostami pri napodobovani ¢lenitosti povrchu. Treba ale podotknut, Ze vel-
ki dlohu tu zohral taktiez fakt, Ze referenény obrazok je vystupom zna¢ne komplexnejsich
simulétorov (vid. FARSITE).

V poslednej dvojici obrazkov 6.15 bolo tlohou zopakovat experiment, pri ktorom sa
lesny poziar $iri vplyvom silného vetra o rychlosti 20 km/h na vychod po ¢lenitom teréne.
Referenény obrazok je vystupom simula¢ného modelu z ¢lanku [21] a bol taktiez validovany
pokrodilym simuldtorom FARSITE.

(b)

Obr. 6.15: Porovnanie vystupov s referenénym simulétorom

Hladsie okraje poziaru v referenénom obrazku st spdsobené rozdielnou mierkou a taktiez
faktom, Zze dany referenény simulator nemé implementovany mechanizmus na odletovanie
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iskier. Ako v predoslych pripadoch, tak aj tu boli urcite niektoré rozdiely spésobené ne-
presnostami pri napodobovani ¢lenitosti terénu.
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Z.aver

V préaci som sa zaoberal navrhom a implementaciou simulatora zalozeného na celuldrnych
automatoch, schopného predpovedat vyvoj a spravanie lesnych poziarov. Text prace som
sa rozhodol rozdelit do Siestich ucelenych kapitol.

Uvodné kapitola sa zaobera problematikou celuldrnych automatov, pretoze ich zakladné
znalosti st potrebné na pochopenie nasledujticeho textu. Zaciatok kapitoly je tvoreny popi-
som historie celularnych automatov a dévodom ich vzniku. Nasleduje definicia celuldrneho
automatu s rozborom jeho vlastnosti. V zavere kapitoly som sa zmienil o klasifikacii celu-
larnych automatov a ich vyuziti na simulaciu lesnych poziarov.

Druhé kapitola sa zaoberala rozborom pouzitého matematického modelu. Pri vybere
modelu zohral Glohu aj tvar pouZitej mriezky, nakolko Sestuholnikovi sa mi zdala zauji-
mavejSia ako Standardne pouzivana Stvorcova. Snazil som sa zachovat prehladnost tejto
kapitoly a preto st tu popisané a vysvetlené iba klicové matematické vztahy, ktoré st po-
trebné na pochopenie funkénosti modelu. Pre lepsie pochopenie danej problematiky boli
jednotlivé sekcie doplnené znaénym mnozstvom obrazkov. Kedze vybrany referenény model
je Cisto matematicky, bolo ho nutné doplnif o vypodet jednotlivich hlavnych koeficientov
a parametrov. Koeficienty uréuji mieru vplyvu jednotlivych faktorov, ako napriklad vietor
a Clenitost horského povrchu, na Sirenie poziaru. Pri ich §tidovani, volbe a vypocte som
stravil znacnu Cast celkového ¢asu a bola im venovand aj samostatnd kapitola. V nasleduju-
cich kapitolach bol rozobraty navrh architekttury simulatora a jeho nasledna implementacia.
Pri ndvrhu bol brany ohlad hlavne na poZiadavky zadania. Vysledny simulétor, ktory sa
nachidza na doprovodnom CD bol implementovany vo frameworku Qt ako graficka apli-
kécia. Implementéacia samotného simulacného modelu na baze celuldrneho automatu bola
v podstate jednoducha. Kvoli lepsej prehladnosti som sa rozhodol terén horského povr-
chu, na ktorom je vykonévand simulécia, implementovat ako 3D. Z toho vyplynuli dalSie
problémy ako napriklad zistovanie indexu Sestuholnika na ktory bolo v 3D svete kliknuté,
a pod.

Zéaver textu som sa rozhodol venovat experimentom so simuldtorom. Uviedol som tu
niekolko experimentov, ktoré som pokladal za zaujimavé ukézky funkénosti simuldtora.
Zvlastnu pozornost som venoval taktieZ overeniu validity modelu. Na jej dokdzanie boli vy-
konané experimenty za i¢elom napodobenia grafickych vystupov inych simulatorov. Taktiez
boli porovnané statistické iidaje o rychlosti Sirenia poziaru v poveternostnych podmienkach.
Ako referencné simulatory boli pouzité komplexnejsie pokrocilé simulatory, medzi nimi aj
realne pouzivany americky model FARSITE. Z ¢asovych dévodov nebolo mozné implemen-
tovat vSetky mechanizmy, ktoré pouzivaju tieto pokroc¢ilé simulatory. Domnievam sa, Ze aj
to je dovodom urcitych odlisnosti pri vyslednom porovnani grafickych vystupov.

Préaca by mohla pokracovat hned v niekolkych smeroch. Hlavny vyznam vidim v rozsire-
ni simula¢ného modelu o pokrodilejSie mechanizmy za Gcelom ziskania presnejSich vysledkov
simuldcie. Zaujimava by bola tiez moznost nacitania terénu priamo z importovanej mapy.
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Dodatok A

Obrazky vyslednej aplikacie
simulatora

Simulator lesného poziaru

Uprava terénu | 3D zobrazenie

Farba Stetca:

Velkost Stetca:

—

Sila vyhladzovania: e——

Vyskova mapa

Vyhladit povrch

3D nahlad

Vycentrovat pohlad:
Pohlad spredu

Pohlad zhora

Obr. A.1: Uprava ¢lenitosti terénu




Simulator lesného poziaru

Uprava terénu | 3D zobrazenie | Statistiky
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Nastavenia vetra
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= - /' Y Rychlost vetra:
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Pokracovat Restart

Rychlost simulacie: -]

Obr. A.2: Beh simuléacie

Simulator lesného poiZiaru

Uprava terénu | 3D zobrazenie | Statistiky
Pocet horiacich buniek Zastdpenie jednotlivych typov buniek
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Poziar sa $iril priemernou rychlostou: 0.137947 metrov za sekundu
Najvicsi sklon v teréne dosahoval: 80.1736 stupnov
Vietor dosahoval priemern( rychlost: 10.8794 metrov za sekundu

Obr. A.3: Vysledné statistiky simulacie



Dodatok B

Obsah CD

K praci je prilozené doprovodné CD s nasledujiicou adresarovou strukttarou:

e simulator/ — prie¢inok obsahuje projekt z prostredia Qt Creator so zdrojovymi
subormi simulétora.

e pisomna praca/ — zdrojové stibory v KIEXu potrebné na vygenerovanie pisomnej
Casti bakalarskej prace a taktiez vysledny PDF subor.
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